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INTRODUCCION

El lector que se aventure en este testimonio no encontrard nada nuevo sobre el fondo de los
conocimientos de la hidraulica, quien lo escribe es s6lo un lector, ojaldjuicioso, de muy diversos textos
de autores reconocidos de la Hidraulica. En la forma de enfrentar los procedimientos numéricos si se
encontraran algunos aportes. Los textos clasicos de la Hidraulica gastan toda su ensefianza en dos
aspectos que luego golpean la paciencia de los estudiantes de la materia: el primero de ellos es recalcar
las dificultades analiticas para encontrar soluciones explicitas a los problemas planteados, ello es
comprensible dada la cantidad, complejidad e interrelacion de las variables enfrentadas. Es indudable
que este aspecto perdurara y los nuevos desarrollos, producto de la investigacién y de las nuevas
necesidades del hombre, posiblemente incrementarén la complejidad en el futuro.

El segundo es consecuencia del primero, para obviar esas dificultades se estudian procedimientos
de calculo aproximados, haciendo constante alguna variable, simplificando la seccion (rectangular, en
lamayoria de casos), o desechando algiin miembro en una ecuacién analitica previamente desarrollada.
Este segundo aspecto responde en gran medida a la falta histdrica de herramientas rapidas y precisas
(algunos textos de los afios sesenta hablan de la regla de calculo) para la ejecucion de los célculos,
cuyos calificativos siempre fueron: extensos, tediosos, dificiles. Unas herramientas que han servido
tradicionalmente para salvaguardar esas dificultades son los dbacos y las tablas, de indudable beneficio
en las épocas pasadas y de gran aporte a la ensefianza. El advenimiento y popularizacién del computador
(ordenador para quienes viven en Europa) ha hecho saltar en afiicos esa inmensa dificultad del calculo
minucioso en los problemas de la Hidraulica y ha convertido en "adorablemente obsoletas" las tablas y
los abacos. Cuando pienso estas cosas tengo presente el Diagrama de Moody y la ecuacién de Hazen-
Williams, jcuénto irrespeto! para con estos ilustres pioneros de conocimientos y procedimientos en los
flujos a presién. Sabran ellos perdonar las necedades de un principiante.

Ante este cambio, la pregunta clave en la actualidad es ¢en qué beneficia el computador al
conocimiento de la Hidraulica? La respuesta consta de cuatro partes, tal como se la he transmitido a
mis alumnos de Hidraulica y de Hidrologia:

1. El computador nos permite estudiar secciones mas complejas que las tradicionales secciones
rectangulares y trapezoidales (circulares, herraduras, ovoidales, secciones compuestas, etc.).

2. El computador permite que no hagamos tantas simplificaciones en las variables a estudiar
(coeficientes de rugosidad variables en la seccién a cambio del coeficiente constante; desechar
los incrementos de energia cinética, etc.)

3. El computador permite un calculo rapido y preciso, pero ademas, y en esto recalco mucho,
permite estudiar maltiples variables del problema en tiempos relativamente cortos.

4.  Pero eso no es lo mas importante ni lo mas util del computador. Lo mas importante y lo mas
atil es que el tiempo que nos ahorramos en el calculo, tiempo de hecho apreciable, lo podemos
invertir en el estudio profundo y sereno de los conceptos tedricos de la Hidraulica. Con ese
mayor estudio ganamos posibilidades en la concepcién de los problemas y podemos diversificar
las opciones de respuesta.



No parece concebible en la actualidad un estudio de la Hidraulica sin una muy fuerte interaccion
con el computador. Es fascinante la gama de posibilidades que se abre para el conocimiento practico
de un problema. La cantidad, calidad y precision con las que hoy podemos estudiar la secciéon mas
eficiente y compararla con la seccion més econdémica y a su vez comparar todas éstas con la de més
posibilidades constructivas. Todo este fascinante panorama sélo es factible con un profundo y sereno
conocimiento de las teorias y procedimientos de la Hidraulica'y con un amplio dominio de las posibilidades
de la maquina de computo.

A este aspecto, de las posibilidades en el computador, quisiera hacer una diferenciacion que
considero de importancia en el futuro de este testimonio. Quisiera diferenciar entre:

1. Un programa especializado de computador, sobre uno o maltiples temas de la Hidréaulica, y

2. La hoja de calculo.

El programa especializado, tanto en Hidraulica como en Hidrologia, no se lo recomiendo a
mis alumnos. La razén es que el programa fue realizado por profesionales conocedores de la
Hidraulica y ellos, los alumnos, seran solamente unos operadores cuya Unica tarea es introducir
los datos, algunas veces en forma compleja, cuyo Unico beneficio es la obtencién de los resultados
finales. El proceso no lo ejecuta el alumno, el proceso no lo "sufre" él y por tanto su conocimiento
no se acrecienta, incluso no permite que surjan inquietudes sobre las premisas presentes y sobre
las formulaciones acogidas. Infortunadamente, cuando algunos alumnos han utilizado Programas
especializados, normalmente en sus trabajos de grado, son desconocedores de las bases tedricas
sobre las cuales se ejecuta el programa. El Programa ya no es un programa, €s una caja negra.
Le insisto mucho a los alumnos la utilizacion de la hoja de célculo, existen en el mercado diferentes,
de gran potencia en sus herramientas y de amplio panorama en sus posibilidades. Indudablemente
que elprograma tiene mayores capacidades que la hoja, no hay discusién. ;Por qué se recomienda
una herramienta menor2 Por la sencilla razén de que el alumno tiene que ejecutar "el todo" del
desarrollo del problema, con conocimiento de los enunciados y de las formulaciones, con el
conocimiento pormenorizado de los resultados intermedios y de los resultados finales, y en el caso
de procesos de ensayo y error podra tomar decisiones del valor que mas conviene a su problema.
La hoja sélo ejecuta operaciones, la hoja no posee procesos de Hidraulica. Es el alumno el que
hace el trabajo y digiere en forma practica el desenvolvimiento de sus conocimientos teéricos. Sé,
de cierto, que muchos de mis colegas profesores no estan de acuerdo con estos pensamientos, lo
cual respeto profundamente. EI mandato docente lleva a que prime el conocimiento de la base
tedrica sobre la mecanica, a que prime la fundamentacion sobre las revolucionarias herramientas
informaticas. La vida profesional dara campo al egresado de utilizar profusamente losprogramas
especializados.

El eje central de este trabajo se apoya en el texto Hidraulica del régimen permanente en
canalesy rios, del profesor, de la facultad de Ciencias de Grenoble, R. Silber (1972) y lo acompafian
y complementan: el sapiente y tradicional Open channel hydraulics, de Ven Te Chow, y Manuel
D 'Hydraulique Générale ", de Armando Lencastre. Sedimento, este tltimo, "mal habido" de mis trabaj os
en la conduccion del rio San Francisco, de La Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC).
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Alguna vez, afio 1971 o 1972, el Dr. Jorge Ramirez Giraldo, nuestro profesor de Hidraulica, nos
colocé un trabajo sobre Flujo Permanente Gradualmente Variado (FPGV). Un canal trapezoidal que
desaguaba a un tanque con cota de superficie de agua conocida. "Utilizar manning"”, frase inolvidable.
La pregunta era la forma y el desarrollo de la curva de remanso. jSencillo y de texto! No existian los
computadores... no existian las calculadoras... existia el dbaco, la regla de calculo, unas maquinitas
FACIT con campanitas para avisar que ya habian dado una vueltay por tanto habian sumado jsumado!
una cierta cantidad y las sumadoras eléctricas de las tradicionales contadurias. Existia TEJIDOS UNICA
y un amigo que trabajaba alli, German Gallo Cardona. UNICA habia comprado la Gltima versién de
sumadora eléctrica con rodillo de papel y tenia la calculadora de campanitas, infaltable por aquellas
épocas. La regla de célculo (Faber Castell) y la Tabla de Logaritmos (Alfonso Néstor F. S. C. -
Coleccidn Brufio) constituian el patrimonio y orgullo del alumno de Ingenieria Civil. Una semana,
trabajando de 8 de la noche a las 4 de la mafiana, con tinto de la botella del celador y rosca de
pandequeso con olor a ruana y serenata de campanitas jaln las escucho en su repiquetear!, fue el
tiempo de dedicacion al "sencillo” trabajo. La calificacion no subié al 2.5, pues un diablo logaritmo
mandé "al carajo" una pendiente con exponente a la 4/3. Por mucho tiempo he recordado ésta sencilla
curva de remanso (M1) como un gran ejemplo de ensefianza y aprendizaje.

El autor.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
REPASO DE FUNDAMENTOS

I) HIPOTESIS Y DEFINICIONES

FOTOGRAFIA 1. FLUJO PERMANENTE (CANAL) Y FLUJO NO PERMANENTE (CRECIENTE DE UN RIO).
FUENTE: AUTOR

Flujo Permanente (FP): (Steady Flow)

Es aquel en el cual los pardmetros de interés (V, Q, p, p) ho cambian en el intervalo de tiempo
(5t) considerado. (5V/5t=0; 8Q/5t=0; 5p/8t=10; 5p/8t=0).
Flujo Uniforme (FU): (Uniform Flow).

Es aquel en el cual los pardmetros de interés (V, Q, p, p) no cambian en el espacio ( 5x) considerado.

El Flujo Uniforme es un caso particular del Flujo Permanente. ( 5W 5x = 0; SQ/ 8x= 0; 8p/ Sx = 0;
8p/ 8x = 0).



Flujo Permanente Gradualmente Variado (FPGV): (Gradually Varied
Steady Flow)

Es aquel en el cual la Iamina (h) del flujo varia en forma continua, progresivay lenta (Sh/8x i 0).
Se presenta por cambios graduales en el caudal, o en la seccidn, o en la pendiente de la solera del
canal. Normalmente se considera la variacion de un solo parametro; la variacion de dos 0 méas complica
la solucidn del problema.
Compresibilidad del fluido

Se asume, para efectos de este trabajo, que el flujo de agua es incompresible.
Flujo a superficie libre

Es aquel en el cual el liquido circula en contacto con la atmoésfera.

Para efectos de este trabajo, la solera (fondo, lecho) y las paredes laterales de la conduccion se
consideran impermeables.

En el tramo (Ax) del canal en estudio actlan dos fuerzas principales: el peso propio (W) y la
fuerza de rozamiento (x) contra la solera y las paredes producto de la viscosidad (ji) del liquido. La
tensidn superficial (a) que se presenta en la superficie libre se desecha en este trabajo.

FIGURA 1. FUERZAS QUE ANIMAN EL MOVIMIENTO.
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Seccioén del canal

Se designa con el nombre de seccién de un canal a la seccion perpendicular a su eje. Las lineas
de corriente son perpendiculares a la seccion, por esta razon se puede medir la velocidad.

Canal prismatico

Esto es que el canal tiene alineamiento y seccidn constante. Las curvas en planta no se tienen en
cuenta en este trabajo dado los cambios en la distribucidn de presiones hidrostaticas que acarrea la
fuerza centrifuga.

Cuando el canal no es prismatico (cauces naturales), se asimila un tramo corto del cauce natural
aun canal prismatico. Previendo que la seccién varie muy poco y progresivamente. Los ensanchamientos
bruscos, lo mismo que las contracciones bruscas, tienen otras formas de tratamiento que escapan a
este trabajo.

Seccién mojada (A): se designa como seccion mojada o area (A) a la porcidn de seccion
transversal de un canal limitada por la solera, las paredes y la superficie libre.

Perimetro mojado (P): se designa como perimetro mojado (P) a la longitud de contacto entre el
liquido y la superficie solida (solera mas paredes). No se tiene en cuenta la superficie libre (T) del
liquido.

La superficie libre (T): es la superficie de separacion entre el liquido (agua) y la atmosfera (aire).

El conocimiento y exacta estimacion numérica de estos tres elementos es fundamental en el
calculo hidraulico. De ellos depende: la velocidad (V), el caudal (Q) y el Nimero de Froude (NF).

Se desprenden tres relaciones fundamentales en el conocimiento y en el célculo hidraulico.
Radio hidraulico (Rh): Es la relacién que existe entre el area y el perimetro. Rj, = A/P.
Altura hidraulica (Dh): Es la relacion que existe entre el areay la superficie libre (T). Dh=A/T.
Velocidad media (V): es la relacidn que existe entre el caudal (Q) (constante en este trabajo) y
el area (A). V=Q/A.
Distribucion de velocidades en la seccion
El principio de Newton Meyer ( x0= |a8V/8h) ensefia que el flujo de un fluido entre dos placas
sufre una distorsion en la distribucién del esfuerzo cortante (x0) (maximo en contacto con la placa
sélida y minimo en lineas de corriente alejadas de la placa) y una distorsion en la distribucion de las
velocidades (minima velocidad en contacto con la placa s6liday maxima en lineas de corriente alejadas

de la placa) de las distintas lineas de corriente. Esas distorsiones son funcién directa del tamafio de la
aspereza o rugosidad (k) de las paredes del conducto, de la viscosidad cinematica del fluido (v), el
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Numero de Reynolds (NR), el cual identifica el tipo de flujo (laminar o turbulento), de la forma geométrica
del conducto, entre otras.

FIGURA 2. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION
FUENTE: VEN TE CHOW, OPEN CHANNEL HYDRAULICS.

No es objeto del trabajo el estudio de este fascinante aparte del comportamiento de los liquidos.

La distribucidn de velocidades dentro del cuerpo liquido toma en consecuenciauna forma parabolica
en el flujo laminar y una forma parabélica, con el apice achatado, en el flujo turbulento.

FIGURA 3. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UN CAUCE NATURAL
FUENTE: PAOLETTI, ALESSANDRO. LEZIONI DI HIDRAULICA FLUVIALE.



Como consecuencia de ello, el estudio de la distribucidn de la velocidad en la seccién se reduce a
la estimacion de una velocidad media (V), lo cual conlleva un error en la estimacion de la energia
cinética, en parte subsanado por el coeficiente de Coriolis (a). El coeficiente es muy variable y se
encuentran diferentes tablas para su estimacidn. En canales rectangulares puede variar entre 1,03 y
1,36. Normalmente se asume a = 1, lo cual esta dentro del rango de precision de los trabajos rutinarios.
El anexo 1presenta un andlisis detallado del coeficiente de Coriolis.

Al admitir una velocidad media (V) constante en la seccion se simplifica en forma apreciable el
problemay a cambio de estudiar el problema en tres dimensiones (X, y, z) se estudiael problema en una
dimension exclusivamente (x).

Distribucién de presiones en la seccién

Se ha supuesto que las lineas de corriente son paralelas entre si y que laposicidn de la superficie
con relacidn al fondo del canal sufre variaciones continuas, progresivas y lentas.

FIGURA 4. ESQUEMA PARA LA DERIVACION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO PERMANENTE
GRADUALMENTE VARIADO.

Ademas, se asume que la pendiente del fondo del canal es relativamente débil. Esto permite
"igualar” la normal (h) (la perpendicular al fondo del canal) a la vertical (h cos(S0)), siendo SO la
pendiente del fondo del canal.

La presion real sobre el fondo del canal corresponde a la componente vertical (h cos(S0)), pero
en un canal de pendiente débil (SO< 50) el error en el que se incurre es despreciable.
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S0=5.0°
8= &
S0=0.5°
§=0P
So0=0.1°
S0=0.05°

Los canales para conduccion de aguas usualmente tienen pendientes pequefias, del orden de

1:1000 (V:H).

Energia (E) y energia especifica (Ee)

Leonard Euler (1707-1783) dedujo las ecuaciones para el movimiento de un fluido ideal al estudiar
las fuerzas actuantes (presion en los extremos y peso propio, Figuras 1y 4) en un tramo diferencial de
un tubo de corriente y en la direccion del movimiento. Para un fluido incompresible y considerando s6lo

87.4 %0
17.4 %
8.7 %
5.2 %
1.7%0
0.8 %8

c0s(S0) =0.99619
c0s(S0) =0.99984
c0s(S0) =0.99996
c0s(S0) =0.99998
c0s(S0) =0.99999
c0s(S0) =0.99999

una dimension llegé a la siguiente ecuacion:

5p

Con la cual se llega facilmente a:

Llamada la ecuacion de Euler del movimiento en una dimensién. Se requieren tres supuestos para

su aplicacion:

— +5
gP

+V8V +g8z=0

error = 0.380 %
error = 0.015 %
error = 0.000 %
error = 0.000 %
error = 0.000 %
error = 0.000 %

+8z2=0

m  El movimiento se hace a lo largo de una linea de corriente.

m  Elfluido esideal sin friccidn (no viscoso).

m  El flujo es permanente.

Daniel Bemoulli (1700-1782) integro ésta ecuacion para fluidos incompresibles, con respecto a la

cabeza de energia (E),
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Convirtiéndose en la expresion universal de la cabeza total de energia (E) o linea total de

carga relacionando la posicion, lapresiony lavelocidad en cualquier punto del tubo de corriente y, por
supuesto, de la conduccidn en estudio.

z+h+ai2:E:Cte (14)
29 AVA
Siendo:
z Cabeza de energia potencial, (m).
h Cabeza de presion (m), energia dindmica, (m).
V229 Cabeza de velocidad, energia cinética, (m).

En ladeduccion se asumié un fluido ideal no viscoso, pero en lapractica los fluidos tienen viscosidad
y al moverse generan esfuerzos de cizalladura (x0) que dan origen a la distribucién parabélica de la
velocidad y a las pérdidas hidraulicas (AE).

Al considerar el paso de un fluido de una seccion 1a una seccidn 2 se tiene:
El=E2+AE (1.5)

Se denomina linea piezométrica o linea de presidn o gradiente hidraulico a la linea que une
los extremos de las cabezas de posicion (z) y cabeza de presién (h). O sea,

Ep=z+h (1.6)

Dado que la pendiente del fondo del canal (S0) es débil, podemos despreciar, en ciertos casos, la

diferencia de posicion (Az) entre los puntos considerados. Al anular el término z de la ecuacion 1.4 se
obtiene:

V2 2
h+a— =h+a- © =E =Cte (1.7)
29 2gA

Denominada energia especifica (Ee).

Dado que los siguientes desarrollos se refieren casi exclusivamente a la energia especifica (Ee)
y en menos ocasiones a la energia total (E) es importante mantener presente el siguiente razonamiento:
Mientras que la energia total (E), que se toma sobre el plano horizontal (DATUM), decrece en la
direccidn del flujo, la energia especifica (Ee), que se toma con respecto al fondo del canal, puede
permanecer constante (flujo uniforme) o puede ser creciente o decreciente, segun las caracteristicas
del flujo, dentro de un régimen variado.
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Fuerzas de rozamiento sobre las paredes

Se considera, a continuacion, la presencia de la fuerza de rozamiento que ejerce un liquido sobre las
paredes que lo circundan entre dos secciones (1 y 2) separadas una pequefia distancia (Ax). (Figura 1)

Sobre un pequefio elemento de area (8A) el liquido en movimiento ejerce una fuerza de rozamiento
X0 6A (1.8)
Siendo x0 el esfuerzo de cizalladura unitario, o tensién tangencial, la cual es funcién del sitio
considerado dentro de la seccion. En el calculo de canales y cauces naturales se simplifica el concepto
puesto que sélo se considera el esfuerzo de cizalladura promedio. El diferencial de area (8A) es el
producto del perimetro (P) por el diferencial de la longitud (Ax).
X0P Ax (1.9

El esfuerzo de cizalladura unitario puede ser representado por:

cfpv2
— (1.10)

Donde: Cfes el coeficiente unitario de cizalladura.

El coeficiente Cfdepende del Numero de Reynolds (NR), de la rugosidad de las paredes (k) y de
la forma de la seccion.

En elflujo laminar, Nimero de Reynolds (NR) bajo, donde la capa laminar supera la altura de
las asperezas (Kk), el coeficiente Cfes independiente de la rugosidad (k) pero depende del NR. Por el
contrario, tal como ocurre en los problemas practicos, en elflujo rugoso, Numero de Reynolds (NR)
alto, donde la capa laminar supera la altura de las asperezas (k), el coeficiente Cfes independiente del
NR pero depende de la rugosidad (k).

No se tiene una forma expresa para determinar el factor de forma de la seccion, por tanto no se
tendra en cuenta.
Solera o fondo del canal

Se considera que la solera tiene una pendiente constante en el diferencial de tramo (Ax)
considerado. (Figuras 1y 54)

Se ha asumido que el canal, o el cauce, tiene una pendiente débil y se agrega por convencion el
signo menos (-) que aparece a continuacion:
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Fondo del canal; Pend S,

8z AX

Ax c0s(S0)

Pero, cos(S0) e 1.0 por tanto:

(1.12)

Para canales a contrapendiente el signo menos desaparece.
Es importante tener presente que en canales de pendiente débil podemos igualar la tangente al
seno del angulo SO.

1) MOVIMIENTO UNIFORME

Un flujo uniforme lo podemos observar en un canal prismatico muy largo, en sitios alejados de las
perturbaciones de los extremos, con caudal (Q) y rugosidad de las paredes (k) y solera constantes, por
tanto con velocidad promedia (V) constante. En éstas condiciones, la pendiente de la solera (S0, de la
superficie libre del agua (Sw) y de la linea de energia (Sf) son paralelas entre si.

Por tanto, podemos escribir apoyados en la ecuacién (1-12)

Tang(Sf) = ------=sen(Sf) (1.13)
| --02 (1.14)
f o AX 0 AX

El flujo serd, en consecuencia, uniforme cuando la pérdidas unitaria de energia (AE) por rozamiento
sea igual a la pendiente de la solera (SO) del canal.
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Formula de Chézy (1775)

Consideremos la masa de liquido confinado entre las secciones 1y 2 (Figura 1) y entre la solera
y la superficie libre. La distancia entre 1y 2 es un diferencial de longitud (Ax). Consideremos el
equilibrio entre las fuerzas actuantes que son: el peso propio (W) y la fuerza de cizalladura:

t0P Ax- yA Axsen (S0)=0 (1.15)

Siendo la pendiente débil, se puede sustituir el seno por la tangente, por tanto: sen(S0) = SO; y
como y=p *g, despejando x0

i0=y (A/P) SO=p *g*Rh*S0 (1.15a)

Igualando 1.10yl.15ase obtiene:

CfpV2 A
X0=— " =PS—S0=pgRhSO (1.16)

V=33* VIR h*Sy (1.17)

Haciendo:

29 (1.18)

Denominado el Coeficiente de Chézy, obtenemos la expresién en su forma tradicional:

V =0*ARh*S0 (1.19)

Y el caudal Q:
Q2=ji2*Rh*S0*A2 (1.20)

El coeficiente de Chézy (f¢) es dimensional. Tiene por dimensiones LI2T 1 En unidades métricas,
el coeficiente 0 toma valores entre 40, para paredes rugosas, y 100, para paredes lisas.

Es importante comparar estas expresiones con la formulacion de Darcy-Weisbach de pérdidas
hidraulicas (AE) en un conducto cerrado.



Comparando 1.19 con 1.23, se obtiene:
X=8g/f (1.24)

X = 4/Cf (1.25)

Variacion del Coeficiente de Chézy

El coeficiente de Chézy (0) se puede expresar en funcién del coeficiente unitario de cizalladura
(Cf), ecuacioén 1.18, o se puede expresar en funcion del coeficiente de resistencia al flujo en tuberias
(k), ecuacién 1.24. Ambas posibilidades tienen fuertes limitaciones en su aplicacion; la primera por
la influencia desconocida de la forma de la seccién y la segunda por que ha sido desarrollada para
una seccion circular y el campo de aplicacidn es excesivamente dependiente de un corto rango
dentro del Numero de Reynolds (NR)1 Utilizando la expresion de velocidad media (V) de Manning,
Naudascher muestra que es aplicable para 4*104 < NR < 2*105, para relaciones k/4Rh menores a
400. En algunos casos se han estudiado ambas posibilidades para canales rectangulares de ancho
infinito, o considerable, que tiene por radio hidraulico (Rj,) la altura de la lamina (h), que seria
equivalente al radio de la tuberia.

El resultado final es que las expresiones usuales no tienen en cuenta el factor de forma y son
dependientes de Numero de Reynolds (NR) y de la Rugosidad (k).

Para obviar, esta inmensa dificultad analitica, se han propuesto histéricamente muchas férmulas

empiricas. Tendremos presente las expresiones de: Bazin (1897), Manning (1890) y Ganguillety Kutter
(1869).

El anexo 2 contiene estas expresiones y los coeficientes normalmente utilizados.

Caudal especifico de un canal: La férmula de caudal (Q) en flujo uniforme

Q=0*V A*A =0*VRjs7 ™A (1-26)

/ NAUDASCHER, Eduord. Hidraulicade canales. UMUSA, capitulo 6. 2001.



Se puede transformar en:
Q =K h Sf12 (1.27)

Donde K],, en un canal de seccidny rugosidad conocidas, depende solamente de la lamina (h) de
agua. A esta magnitud, Bakhmeteff la ha llamado caudal especifico del canal. En el texto de Chow
se designa como Conveyance, transporte, y se define como "la capacidad de transporte de la seccién
del canal".

Kh= 0*A*Rh12 o Kh=Il/n*A*Rh2/3 (1.28)
Kh= Q/Sf"2 (1.29)
En el caso de flujo permanente uniforme se tiene SO= Sw= Sf, luego:
Ko= Q/ S012 (1.29a)

En el anexo 3 2muestra el desarrollo geométrico, las curvas unitarias para de los elementos
geométricos de la secciony la curva de la variacion del caudal especifico en funcion de la lamina (h) de
agua, para seis secciones geométricas comunes en los estudios de hidraulica: rectangular, trapezoidal,
circular, herradura, ovoidal (ovoide normal de punta inferior) y parabdlica.

[1l) MOVIMIENTO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO

En la practica no se encuentran problemas de flujo permanente uniforme (altura de lamina (h)
constante), pues éste se puede observar s6lo en canales prismaticos muy largos y en tramos apartados
de los extremos. En los demas casos, los casos practicos para el ingeniero, la ldmina de agua (h) no es
constante, sino que varia en el espacio considerado (x). Este movimiento se denomina variado y puede
tener dos formas: gradual o rapido, de acuerdo a las caracteristicas de variacién de la lamina.

Hipotesis basicas

El Flujo Permanente Gradualmente Variado (FPGV) es aquel donde los diferentes parametros
varian de forma continua, progresivay lenta. Esta definicion significa dos cosas:

2 Lasrazones de/anexo 3 son: Laprimero razon es el buen conocimiento del comportamiento del flujo en un canal necesita de un profundo,
precisoy sereno conocimiento de lo geometria de la seccion. Lasegunda esla enomme dificultadgue he notado en mis alumnos, de Hidraulica
y de EstructurasHidraulicas, conelmanejodelogeometriade unaseccionyen elcambio constante de lasdiversasrelaciones. Infortunadamente
los textos més consultados se han limitado o la seccion rectangular, sencilladepor si, ya la seccion tropezoidai Laseccion drcular, enmuchos
casos, la veo resuelta en los textos con la ayuda de tablasy de dbacos. Estapractica, hoy en dia, es “adorablemente obsoleta”. La hoja de
calculo obliga a un estudio detallado de lageometrioy a uno solucién razonadadelproblema.
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Que el flujo es permanente; esto es, que las condiciones hidraulicas permanecen constantes
en el intervalo de tiempo (5t) considerado.

« Quelas lineas de corriente son practicamente paralelas; esto es, que ladistribucion hidrostatica
de presiones prevalece sobre la seccién del canal.

CURVAS DE REMANSO M1 Y M2
METODO DE BRESSE

Q=210 m3¥s; b=70 m; <=50; S0=0,00006

iolera
‘Nivel Max
Flu. Uniforme
Flu. Critico

‘Niv.Min Emb.

Abscisa (km)

FIGURA 5. MOVIMIENTO GRADUALMENTE VARIADO CONTRA MOVIMIENTO UNIFORME.

El estudio de este aparte, supuestos o hip6tesis de trabajo, debe ser profundo y cuidadoso para
una concepcion real de las imprecisiones de los calculos finales. ;Qué es lo que se asume o supone?

El primer supuesto basico de todo el desarrollo: la pérdida de energia es lamisma que ocurriria si
calcularamos un flujo uniforme.

Es necesaria una perfecta comprension de este enunciado. Para que él ocurra se estudia un
tramo diferencial de canal (Ax). Esta es la razon por la cual, los desarrollos matematicos futuros se
haran sobre tramos cortos de canal y el resultado final es una sumatoria de los resultados de los
diferentes tramos estudiados.

El segundo supuesto basico de todo el desarrollo: la pendiente (So) del canal es suave, débil,
pequefia. Esto es:
e Latangente (SO) la podemos asimilar al seno (SO0).

La altura de la lamina (h) es la misma si tomamos la vertical o la perpendicular al fondo del
canal.

« No hay atrapamiento de aire.

El canal es prismatico. Seccién y alineamiento constantes.
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« Ladistribucion de las velocidades en la seccion es constante.

El coeficiente de rugosidad (n) es independiente de la altura del flujo y constante en el tramo
de canal considerado.

Causas que propician un flujo gradualmente variado:

Podriamos enumerar cinco causas principales

Una variacion en la pendiente del fondo del canal.
Un estrechamiento gradual en la seccidn del canal.
Una ampliacion gradual en la seccion del canal.

Una derivacién del caudal (Q), manteniendo la seccion.

o o w0 D

Un aumento del caudal (Q), manteniendo la seccién.

Las dos ultimas causas no son tema del trabajo actual.

Pérdida de Energia (AE)

La consecuencia fisica del rozamiento del fluido contra las paredes del canal, es la transformacién
de una parte de su energia en calor, disminuyendo la energia en el sentido del flujo.

Se supone, para efectos de los siguientes desarrollos matematicos, que la pérdida de cabeza o
energia en el tramo considerado (Ax) es lamisma que para un flujo uniforme.

Segln Chézy:
s AE V2 = Q2
f Ax fRh ¢(2RhA2 (1.30)
Segun Manning - Strickler:
AE _ n2V/2 n2Q2
(1.31)

f" Ax~Rh43" Rh/BA2

NUumero de Froude (NF)
El mecanismo primario para mantener la corriente de un liquido en un canal abierto es la fuerza

gravitacional. El parametro que representa el efecto gravitacional en un canal abierto es el Ilamado
Numero Adimensional de Froude (NF).
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(1.32)

Donde V es la velocidad media de la seccion; g es la aceleracion de la gravedad y L es un
parametro de longitud representativo.

En el caso de canales abiertos, el parametro de longitud representativo (L), se hace igual a la
altura hidraulica (Dh).

La altura hidraulica (Dh) es la relacidn entre el area de la seccién y la superficie libre (T).
Dh= A/T representa fisicamente la altura promedia de la seccién, por tanto:

NE= Y v (1.33)
A

T

La aplicacion de esta expresion conlleva las siguientes condiciones:

El flujoes paralelo o gradualmente variado.
El canal tiene una pendiente débil.
» El coeficiente de energia, coeficiente de Coriolis (a), se asume unitario.

Cuando se considera a "~ 1

NF = —j=A= = (1.33a)

gp h
a

Se debe al ingeniero naval britanico William Froude (1810-1879), quien, junto a su hijo Robert,
desarroll6 el concepto de utilizar modelos de barcos en canales y propuso leyes de semejanza con
superficie libre (resistencia de barcos, ondas superficiales, régimen de flujo en canales abiertos).

m Su efecto dominante se presenta cuando existe superficie libre.

m  Su efecto puede ser despreciado cuando no existe superficie libre.

Los flujos a gravedad pueden ser clasificados segin el Nimero de Froude:

Subcritico: NF< 1 Baja velocidad; Idmina (h) alta.
Critico: NF=1 Se estudiaran dos casos:
1) Energia especifica (Ee) minima para un caudal (Q) dado.
2) Caudal (Q) méximo para una energia especifica (Ee) dada.
Supercritico: NF> 1 Alta velocidad; lamina (h) baja.
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Condiciones criticas de flujo en un canal abierto

La ecuacion 1.7 define, para una seccion especifica, una relaciéon entre Ee, hy Q, valida para
cualquiertipo de flujo.

Se estudian dos casos: el comportamiento del flujo para Caudal (Q) constantey el comportamiento
del flujo para energia especifica (E€) constante:

Primer caso

Si se asume un caudal constante en la ecuacién 1.7, se obtiene una curva de la lamina (h) en
funcion de la energia especifica, h = f(Eeg)

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
SECCION OVOIDAL
CASO 1:CAUDAL CONSTANTE

ENERGIA ESPECIFICA (Ee) (m)

FIGURA 6. CURVA ENERGIA-LAMINA PARA CAUDAL CONSTANTE.

Se nota que el brazo superior de lacurva (rama subcritica) es asintético auna recta de inclinacion
u 70 i i urv su iti s asintati j .
45° e el brazo inferior de la curva (rama ercritica) es asintético al eje X

Se ve que el caudal (Q), asumido constante, para una misma energia especifica (Ee) puede
escurrirados profundidades (h) diferentes. La ldmina superior corresponde aun flujo subcritico (lento,
tranquilo, fluvial) y la ldmina inferior corresponde a un flujo supercritico (rapido, torrencial). Estas
profundidades son denominadas alturas conjugadas.

El punto de la curva en el extremo izquierdo, punto de energia especifica critica (Eec) minima, es

el que corresponde a las condiciones criticas del flujo. La altura a la que escurre el caudal dado es la
denominada altura critica (hc).
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Segundo caso

Si se asume una energia especifica (Ee) constante en la ecuacion 1.7, se obtiene una curva de la
lamina (h) en funcién del caudal, h= f(Q).

FIGURA 7. CURVA CAUDAL-LAMINA PARA ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE.

Se ve que la energia especifica (Ee), asumida constante, para un mismo caudal (Q) se puede
presentar en dos profundidades (h) diferentes. La lamina superior corresponde a un flujo subcritico
(lento, tranquilo, fluvial) y la lamina inferior corresponde a un flujo supercritico (rapido, torrencial).
Estas profundidades son denominadas alturas conjugadas.

El punto de la curva en el extremo derecho, punto de caudal maximo (Qm), es el que corresponde
alas condiciones criticas del flujo. La alturaa la que escurre el caudal maximo es la denominada altura
critica (hc).

El andlisis de las curvas muestra que en las vecindades de la altura critica (hc), cualquier pequefia
variacion de la energia especifica o del caudal produce variaciones apreciables en la lamina (h) de
flujo. Se recomienda no disefiar canales en un rango de +10% de la altura critica (hc), debido al
comportamiento inestable del flujo.

En resumen: el régimen critico corresponde a la energia especifica (E€) minima que permite el
escurrimiento de un caudal (Q) determinado dentro de una seccion, o al caudal maximo (Qm) que, para
una energia especifica (Ee) determinada, escurre en la misma seccion.

El régimen critico ocurre cuando el NUmero de Fraude es igual a la unidad.

31



El subindice ¢ denota el estado critico del régimen.

(1.36)

(1.37)

El segundo miembro, de la ecuacién 1.37, es una funcidn de la lamina (h), lo cual quiere decir que
las condiciones criticas de un flujo son funcidn exclusiva de la geometria de la seccidn e independientes
de la pendiente del canal en estudio.

La pendiente critica (Sfc) se calcula con la siguiente expresion:

Segln Chézy:

- - (1.38)

Segln Manning - Strickler:

(1.39)

El caudal (Q) en las condiciones criticas del flujo es: en el primer caso un caudal dado y constante
y en el segundo caso (energia especifica dada) el caudal maximo que puede escurrir por la seccién en
estudio.



Métodos de céalculo de las condiciones criticas de flujo en un canal
abierto

Tradicionalmente se han tenido tres métodos de calculo:

1. El método analitico que desarrolla expresiones algebraicas despejando la incognita deseada.

2. El método grafico. Obteniendo los pares h - Ee, en el primer caso de estudio y los pares h -
Q, en el segundo caso en estudio.

3. El método de ensayo y error. Se desarrolla por aproximaciones sucesivas.

Con la aparicién del computador se han popularizado los programas que desarrollan a mayor
velocidad, y menor esfuerzo, el tercer procedimiento enumerado. Algunos textos, de finales de los 70°s,
de los 80's y principios de los 90's, traen apéndices sobre métodos numéricos, entre los cuales son muy
comunes: métodos de solucién de ecuaciones algebraicas de variable simple, métodos para integracion
numéricay métodos de aproximacion por interpolacion lineal o cuadratica.

Textos mas modernos (Mecénica de Fluidos, Streeter, 9a edicion, 2000) recomiendan la
utilizacién de la hoja de calculo. En el caso particular del texto de Streeter se habla en su
Prefacio de Excel, de Microsof.

Mis alumnos de Hidraulica, Hidrologia y Estructuras Hidraulicas, han recibido, desde el ya
lejano afio de 1992, la recomendacion de aprender a manejar con mucha propiedad la hoja de
calculo Excel.

Tres razones me llevan a esa recomendacion diaria a mis alumnos: es una herramienta potente,
rapida y precisa. Hay que agregar la inmensa difusion del programa, y su amabilidad en la ejecucion.
Un solo problema le auguro a mis alumnos: hay que estudiarla y trabajarla muchas horas para conocer
de sus bondades. Los calculos de este trabajo todos estan desarrollados en Excel. Infortunadamente
son pocos los profesores, de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, que comparten
este pensamiento puesto que prefieren programas especializados.

Excel trae en sus herramientas un subprograma llamado Solver, el cual resuelve un sistema de
dos ecuaciones que tienen una variable comdn. No es otra cosa que un "método de ensayo y error",

sélo que lo realiza el computador a una velocidad asombrosa y nos alivia la carga de tantos y tantos
célculos del ensayo y error.

Procedimiento de céalculo de las condiciones criticas de flujo en un canal
abierto

Al hablar de condiciones criticas se debe tener en cuenta que no es sélo la altura critica (he). Se
debe tener un contexto mas amplio para el perfecto conocimiento de las condiciones criticas:

En cada problema de condiciones criticas se daran a conocer los siguientes parametros:
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Parametros geométricos criticos: altura (hc), area (Ac), perimetro (Pc) y superficie libre (Tc); de
estos resultan el radio hidraulico (Rhc) y la altura hidraulica critica (Dhc).

Pardmetros hidraulicos criticos: velocidad (Vc), caudal (Q), energia especifica (Eec) y NUmero
de Froude (NF) igual a la unidad.

Primer caso: caudal (Q) constante

1

Unavez que latotalidad de los parametros geométricos estén en funcidn de la ldamina (h), se
asume una lamina (h), "altura semilla", que le servira a Excel para iniciar sus iteraciones.

Se calcula V= Q/Ac y secalcula Vc= (g/a*Dhc)12 «En caso de flujo critico éstas dos
ecuaciones tienen idéntico valor.

Solver solicita:
3.1. Celda objetivo: Se le asigna la celda de la altura semilla definida en el numeral 1.
3.2. Combinar las celdas: Se le asigna la celda de la altura semilla definida en 1

3.3. Sujeto a las siguientes restricciones: se agregan las dos restricciones estipuladas en
el numeral 2; se tomael signo igual en la casilla central de la ventana agregar restriccion.
Nota: se designa la celda, no el valor que aparece en la celda.

Resultados de Solver: Solver ha hallado una solucién. Se han satisfecho todas las restricciones
y condiciones", es larespuesta esperada, en caso contrario verificar la I6gica de las operaciones.

Una vez obtenida ésta respuesta, se debe verificar:

51. NF=1

52. Eec=hc+aVc22g- hc+ Dj,c/2

53. Sfc=n2VcZRhe43 (Manning) o Sfc=Vc2 02Rhc (Chézy)
54. V = 1/n Rhe2/3 Sfc'2= Q/Ac = (g Dhc)"2

55. Q/gI2= Ac * Dhcl2

Segundo caso: energia especifica (Ee) constante
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Una vez que la totalidad de los parametros geométricos estén en funcién de la lamina (h), se
asume una lamina (h), "altura semilla", que le servira a Excel para iniciar sus iteraciones.

Sehadado Ee= constantey se calcula Eec=hc+ Djlc/2 . En el caso de flujo critico éstas dos
ecuaciones tienen idéntico valor.

Solver solicita:
3.1. Celda objetivo: Se le asigna la celda de la altura semilla definida en el numeral 1

3.2. Combinar las celdas: Se le asigna la celda de la altura semilla definida en 1



3.3.  Sujeto a las siguientes restricciones: se agregan las dos restricciones estipuladas en el
numeral 2; setoma el signo igual en la casilla central de la ventana agregar restriccion.
Nota: se designa la celda, no el valor que aparece en la celda.

4. Resultados de SOLVER: "Solver ha hallado una solucién. Se han satisfecho todas las
restricciones y condiciones"”, es la respuesta esperada, en caso contrario verificar la Idgica de
las operaciones.

5. Verificar:
5.0. Calcular Vc= (2g*(Ee-hc))12 y calcular Q = VCAC
5.1. NF = Vd(gDh)12= 1
5.2. Eec=hc+ aVc2/2g = hc+ Dhe/2
5.3. Q/gl2= Ac * Dhcl2
5.4. Sfc=n2Vc2Rhe43 (Manning) o Sfc=Vc2 f Rhe (Chézy)

El anexo 4 contiene los resultados del estudio de las condiciones criticas, tanto para caudal dado
como para energia especifica dada, para las seis secciones geométricas estudiadas en el Anexo 3.

IV) PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LOS FLUJOS GRADUALMENTE VARIADOS
Resumen de los métodos clasicos de solucion
El desarrollo de los métodos analiticos del Flujo Permanente Gradualmente Variado provee la

solucién a dos problemas fundamentales:

1. Ladeterminacion de la posicién de la superficie libre en diferentes abscisas (xj) del espacio
(x) en estudio.

2. Ladeterminacion de la forma de la superficie en el espacio (x) en estudio.

En otras palabras. Dado un canal en el cual se conocen sus caracteristicas geomeétricas, lapendiente
del fondo (S0), el coeficiente de resistencia al flujo (j;) o la rugosidad de las paredes (n) y también se
conoce la ldmina (h) de agua en una seccidn de abscisa xj, se busca determinar el perfil longitudinal de
la superficie libre, h(x), a lo largo del tramo del canal en estudio.

La energia total (E) es variable, descendente de aguas arriba hacia aguas abajo, en el tramo
considerado. El objetivo de este estudio es ver la variacion de la ldmina (h) con respecto a la variacion
del tramo considerado (Sh/8x); o viceversa, ver la variacion del tramo considerado con respecto a la
variacion de la lamina (5x/5h).
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En el primer caso (5h/5x), se dan las abscisas de los tramos en estudio y se busca la lamina (h)
para cada estacion.

En el segundo caso (5x/5h) se dan las laminas (h) de cada seccién y se busca la longitud del
tramo entre las estaciones en estudio.

Ejemplo del primer caso: al estudiar un rio generalmente se lleva a cabo una trabajo de campo y
se definen las estaciones. Al definir las estaciones se esta definiendo el abscisado del tramo del rio a
estudiar. En este caso el interés radica en encontrar las laminas (h) de flujo para los caudales del
estudio.

Ejemplo del segundo caso: al estudiar una alcantarilla que termina en un escalén (cdmara de
inspeccion), podemos calcular la altura critica (hc) y la lamina normal () y con estas laminas extremas
se puede, facilmente, asumir una serie de laminas intermedias. Con esas laminas, ya conocidas, se
puede calcular la separacion entre las distintas estaciones.

Al desarrollar los métodos se hara referencia a cual de estos casos se alude.

Este acapite de la Hidraulica es, en esencia, el perfecto conocimiento de la energia, y sus
componentes, en cada sitio en estudio.

z+h+al2:E:Cte (1.4)
29
Ezz+h+al2:z+h+a- 02 (1.40)
29 20A '

Derivando con respecto al espacio considerado Xx, se tiene:

SE_St,,5h; ,028(a2) ()
Sx Sx  Sx 29 8x

El elemento buscado en esta ecuacion es 5h/8x, el cual representa la variacion de la Lamina (8h)
en un tramo corto del canal (5x), por tanto:

A =(® -~")-a [S_(//\\? 1-42
8x_(8x 8x) ?g 8x (142

Por definicion: 8z/5x=-S0 (ec 1.12y 1.14) y
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® =-s Q
5x  f O02RhA2 (ec 1.14),

Donde Sf representa la pendiente promedia de la linea de energia.

Se llega, de este modo, a la ecuacién fundamental del Flujo Permanente Gradualmente Variado:

8h = (S0 (1.43)
5h = (SO-S )8 x - agé 8 (AJT) (1.43a)

Siendo SO, 0, R* y A funciones conocidas para una abscisa xj donde se conoce 0 se asume una
Lamina(h) de agua.

Cuando se trabaja con la velocidad media (V) segin Manning, la expresién anterior toma la
siguiente forma:

_ n2Q2 Qo
gh=(s0- "% ygx-a-R_g(-y
50 Rima? 25 ) (1.44)

Se ha insistido, en apartes anteriores, en la necesidad y beneficio de conocer la geometria de la
seccion en funcion de la ldmina (h). El desarrollo de la ecuacion 1.43 se apoya en ese conocimiento.

La ecuacion diferencial de primer orden (ecuacién 1.43) permite determinar la funcidn h(x) para
un caudal (Q) conocido y para una lamina (h) dada o asumida (se vera en los procedimientos siguientes

laimportancia que tiene asumir la lamina (h) de flujo para la resolucién de los procedimientos iterativos)
en una seccion de abscisa X;.

La ecuacion 1.43 se transforma cuando se posee el Area (A) de la seccion en funcion de la
lamina (h)
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S[I/IA2]=-2/A3 SA pero SA=T*5h

S[I/A2] = - 2/A3 * T* 5h

Por tanto:
C¢2T
5h= g9 2 5x+ a 6h
V'RhA 29 AN (1.45)
11 02RAZS, (1.46)
5x 0 r1 qQ 2T~
gA3
(@
A =g So (1.46a)
S 0, aQam
gA3

El numerador, de la ecuacién 1.46, se anula para el caso de Flujo Permanente Uniforme, o sea
para h = ho, y por consiguiente SO= Sf

Utilizando la expresion de velocidad media (V) de Manning, la ecuacion 1.46 toma la forma
siguiente:

h
5h _ o (1.47)
5x qQ2T
gA3
Sf
(1.47a)

Sx 0 1 qQ2TA
gA3

Los textos clasicos presentan las ecuaciones 1.46'y 1.47 en funcion del caudal especifico general
(Kh= Q/Sf1/2) y del caudal especifico para flujo uniforme (Ko=Q/S01/2), (ecuaciones 1.29y 1.29a) y del
factor de seccién para flujo critico (Zc= Q/g12= Ac*Dhc,/2). También se tiene en cuenta la expresion
Z= A*Dhl/2, cuyo Unico significado es el valor numérico obtenido.
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Sf/S0= (Ko/Kh)2 y a Q/(g A2Dh) = (ZdZ)2

Sh (1.49)

Esta es otra forma usual de presentacién de la Ecuacidn de Flujo Variado, la cual se utilizara en
algunos de los siguientes desarrollos numeéricos.

A continuacién se presenta una tercera forma usual de la ecuacién fundamental del Flujo
Permanente Gradualmente Variado.

Retomando un miembro de 1.48:

aQ2T aQ2 * 1 "
. , 1aQ2]
gA3 " gADh" gy | I(i2RhA2] | g°h ]
i \2
qQ2T (R0 K © S}
gA3 vKhy gbh vSfey

Luego:



Resumen de los métodos clasicos de integracion

Los métodos expuestos a continuacion estan desarrollados numéricamente en el anexo 5, para el
canal de seccidn en herradura estudiado en los anexos 3y 4.

El problema a resolver numéricamente es el siguiente: un canal de seccién en herradura de
diametro 2 m, pendiente (S0) del 1.2 %o, rugosidad (n) de 0.014, conduce un caudal (Q) de 5.0 m3s. La
continuidad del canal se interrumpe por una caida o escalon. Se solicita la curva de remanso (h - x) que
forma la superficie libre entre la lamina normal (h0) y la altura critica (hc), presente en el borde del
escalon.

A) Método de aproximaciones sucesivas o0 método estandar

El método, expuesto acontinuacion, es una aplicacion directa del teorema de Bemoulli. Corresponde
al primer caso (5h/8x) (ver inicio del acépite IV), donde se da la abscisa de cada estacion y se solicita
el calculo de la Lamina (h) para cada estacion. EI método tiene la gran propiedad de ser aplicable tanto
a canales prismaticos como a cauces naturales.

Serealiza el clculo por pasos a partir de una estacion en la cual son conocidas sus caracteristicas
hidraulicas. La distancia (Ax) entre las dos estaciones préximas es dada y el problema consiste en
determinar la ldmina (h) de flujo en la segunda estacidn. El procedimiento se lleva a cabo por el método
de ensayo y error. En este trabajo se utilizara la herramienta Solver de Excel.

PROCEDIMIENTO

1.- Seconocen las caracteristicas geométricas de las secciones 1y 2, el caudal (Q), la pendiente
del canal (S0) y la rugosidad de las paredes (n). Es recomendable referir la energia de cada
seccion aun Datum horizontal arbitrario (Figura 4).

2.- En la secci6n 1 se conoce su abscisa (xi) y también se conoce la ldmina (hj) del flujo, con lo
cual podemos calculartodas las caracteristicas hidraulicas en la seccion: velocidad (V ) media,
cabeza de velocidad (a,iV]2/2g), cabeza piezométrica (Epi= zj + hi), energia (Ej) total,
pendiente de la linea de energia (Sfl), NUmero de Froude (NFj) y el caudal especifico (Kj).

3.- En la seccidn 2 se conoce su abscisa (X2) y no se conoce la ldmina (h2) del flujo. Se procede
aasumiruna lamina (112) con lo cual se calculan las caracteristicas hidraulicas en la seccién:
velocidad (V2), cabeza de velocidad (a2V22/2g), cabeza piezométrica (Ep2= 2 + 12), la
energia (E2) total, pendiente de la linea de energia (Sf2), Nimero de Froude (NF2) y el caudal
especifico (K2).

4.- Se calcula la pérdida de energia (AE) por friccion en el tramo considerado (Figura 4)

Ap = Sfi +Sf2A*(x2 _ Xi)=Sf *Ax 50)
\Y
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La pérdida de energia por friccion es el producto de la pendiente media de la linea de energia
(Sf) entre las dos secciones multiplicada por la distancia entre las mismas.

5.- Se procede inmediatamente a verificar la ldmina (112) asumida, comparando dos ecuaciones
que designan el valor de la energia (E2) total en la seccion 2, ambas expresiones deben tener
idéntico valor:

E2=z2 + h2+ aV222g
E2—Fj + AE

Hay que tener especial cuidado con el signo asignado a la pérdida por friccion (£ AE). Si la
seccion 2 estd aguas abajo sera negativo; Si la seccidn 2 estd aguas arriba sera positivo.

En el anexo 5 se da un ejemplo numérico.
B) Método de integraciéon grafica
El método, expuesto a continuacién, consiste en integrar la ecuacion fundamental o dindmica,

ecuacion 1.43 6 1,43a, del Flujo Permanente Gradualmente Variado por un método grafico. Para efectos
de los calculos numéricos estas ecuaciones se transforman en las ecuacion 1.49.

(1.49)

Corresponde al segundo caso (5x/8h) (ver inicio del acapite IV), donde se dan las laminas (h) de
cada estacion y se solicita el calculo de las distancias (Ax) entre las mismas.

La ecuacién anterior se puede transformar en:

(1.51)

El miembro derecho de la anterior ecuacidn es funcion de la lamina (h), o sea:
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8x/8h = f(h) 8x = f(h) 5h Al integrar se obtiene:

Ax = (x2- x,)=J6X= j| ~h (1.52)

El limite superior serd vy el inferior hi

FIGURA 8. PRINCIPIOS DEL METODO DE INTEGRACION GRAFICA.

En este método se tiene el valor de la lamina (h) en cada estacion y se calcula la distancia entre
ellas. Con los diferentes valores de lamina (h) y al calcular para cada valor de h su correspondiente
valor 8x/8h se puede hacer una grafica que tenga en las ordenadas los valores de 8x/8h y en las
abscisas los valores de h.

Obtenida la grafica se puede calcular el &rea bajo la curva Sx/8h = f(h). Esta area es la encerrada
entre la curva, el eje de las abscisas y las verticales trazadas desde cada estacion (hj). Es claro, de
acuerdo a la ecuacion 1.52, que la distancia entre las estaciones es igual al &rea bajo la curva delimitada
por las estaciones. Esta area puede ser calculada o medida en la grafica correspondiente.

8x2 S,

8ht  Sh,
Ax = AA = ‘(h2-h,) (1.53)

Este método es de amplia aplicacién. Tiene la gran propiedad de ser aplicable tanto a canales
prismaticos como a cauces naturales. EI método no incluye ninguna hipétesis de simplificacion que
pueda perjudicar larigurosidad de los resultados.
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El método es bastante preciso, directo y facil de sequir. Puede, eso si, volverse laborioso en la

aplicacion practica. En el anexo 5 se da un ejemplo numérico que toma las laminas (h) encontradas en
el método antecedente.

PROCEDIMIENTO:

1. Se conocen las caracteristicas geométricas de la seccion, el caudal (Q), la pendiente del
canal (S0) y la rugosidad de las paredes (n).

2. Setienen las laminas (h) para cada estacién o seccion a estudiar dentro del tramo de canal
del problema. Teniendo h podemos calcular las caracteristicas hidraulicas en la seccidn:
velocidad (Vi) media, cabeza de velocidad (aiV i2/2g), cabeza piezométrica (Epi=zi + hj),
energia (Ej) total, pendiente de la linea de energia (Sfi), Nimero de Froude (NFi), la cantidad
Z= Ah*Dh 12y el caudal especifico (K*).

3. Se calcula la Lamina normal (h*) y la altura critica (he). Se calcula el factor de seccion para
flujo critico Zc = Ac*DhcR y el caudal especifico (K() para flujo uniforme, Kq = Q/S01/2.

4. Secalcula la expresion (1.51) para cada una de las ldminas asumidas.
5. Se calcula el area entre las distintas estaciones en estudio de acuerdo con la ecuacion 1.53

6. Secalculaladistanciaentre el origeny una cualquiera de las estaciones en estudio. X= £AA

C) Método del paso directo

El método del paso directo es simple, aplicable a canales prismaticos exclusivamente. Este método,
como los anteriores, se desarrolla dividiendo la longitud del canal en tramos cortos de acuerdo a la
precision buscada.

Corresponde al segundo caso (8x/5h) (ver inicio del acapite V), donde se dan las ldminas (h) de
cada estacién y se solicita el calculo de las distancias (Ax) entre las estaciones. Para efectos del
ejercicio numérico de ejemplo se toman las mismas Laminas (h) utilizadas en los dos métodos anteriores.

En la figura 4 que ilustra un pequefio tramo de canal de longitud (Ax), se pueden igualar las
energias (E) totales en cada uno de los extremos:

SOAX.+h, cos(S0) +a! %2 =h2cos(S0) +a 2%2 + SFAX (1-54)
g g
Asumiendo: aj =012 y cos(S0)=I
Ax = Eg2 ~ Egl (1-55)

SO- Sf

Donde E,, es la energia esnecifica v Sfes la nendiente oromedia de la linea de enereia.
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PROCEDIMIENTO

1. Se conocen las caracteristicas geométricas de la seccién, el caudal (Q), la pendiente del
canal (SO) y la rugosidad de las paredes (n).

2. Seasumen las laminas (h) para cada estacién o seccidn a estudiar dentro del tramo de canal
del problema. Teniendo h podemos calcular las caracteristicas hidraulicas en la seccion:
velocidad (Vj) media, cabeza de velocidad (o,| V]2/2g), cabeza piezométrica (Epi= zj + hj),

* energia especifica (Ee), energia (Ej) total, pendiente de la linea de energia (Sfj), Nimero de
Froude (NFi), la cantidad Z= Ah*Dh 12y el caudal especifico (Kh).

3. Se calcula la lamina normal (h0) y la altura critica (hc). Se calcula el factor de seccion para
flujo critico Zc= Ac*Dc12 y el caudal especifico (KO0) para flujo uniforme, KO= Q/S01/2.

4. Secalcula la pendiente promedia (Sf) del tramo en estudio.
5. Se calcula la expresion (1.55) para cada una de las laminas asumidas.

6. Se calcula ladistancia entre el origen y una cualquiera de las estaciones en estudio. X = £Ax

Nota: terminada la exposicion de los tres métodos clésicos, es bueno realizar una comparacion

de resultados para un mismo problema y para unas mismas Laminas. Del anexo 5 extractamos los
resultados de la tabla siguiente. Es importante ver la coincidencia de resultados entre el método de las
aproximaciones sucesivas y el método del paso directo. EI método de la integracion gréafica tiene
diferencias apreciables con los dos anteriores en cercanias de la altura normal (h0).

44

TABLA 1. COMPARACION DE RESULTADOS DE TRES METODOS DE CALCULO DEL
FLUJO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO

Lamina Abscisado
h APROXIMACIONES INTEGRACION PASO
(m) SUCESIVAS GRAFICA DIRECTO
hc 0,9872 0,0 0,0 0,0
1,027 1,0 11 0,9
1,073 5,0 52 51
1,105 10,0 10,3 10,2
1,147 20,0 20,4 20,0
1,202 40,0 41,2 40,3
1,255 70,0 71,8 70,0
1,303 110,0 112,3 109,4
1,353 170,0 173,9 169,3
1,408 270,0 279,4 270,3
1,452 400,0 4149 399,1
1,501 650,0 702,8 653,5
hO 1,5587 1585,9 1582,9



D) Métodos de la integracidon directa

La ecuacion diferencial del Flujo Permanente Gradualmente Variado (ecuacién 1.43y todas sus
variantes) tiene la gran dificultad de no poder ser expresada en funcidn de la lamina (h) para todos los
canales; por esta razon su integracién directa es practicamente imposible.

Los investigadores han realizado muchos intentos para lograr tal integracién en casos particulares
de seccion del canal. El texto de Ven Te Chow trae un resumen de los métodos de integracion el cual
se transcribe (Tabla 2) a continuacion.

Comenta el profesor Chow: "Aunque la lista es incompleta, da una idea general del desarrollo de

los diferentes métodos". Se debe notar que los primeros métodos fueron desarrollados para canales de

seccién transversal especifica y que las soluciones posteriores, a partir de Bakhmeteff, fueron

desarrolladas para canales con cualquier tipo de seccion. Los primeros métodos utilizan Chézy y los

altimos Manning para la velocidad media (V).

TABLA 2. METODOS DE INTEGRACION EXISTENTES PARA LA ECUACION DIFERENCIAL DEL

FLUJO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO. FUENTE: VEN TE CHOW, OPEN CHANNEL HYDRAULICS.

ANO
PUBLICA-
CION

1848
1860
1875
1880
1898
1900

1912
(1932)
1914

1921

1928
1930
1938
1947

1950

1954

INVESTIGADOR

Dupuit
Bresse
Grashoff
Ruhlman
Tolkmitt

Masoni
Backhmeteff

Schaffemak-
Ehrenberg

Baticle

Kozeni
Schoklisch

Mononove

Lee

Von Seggem

Keifer-Chu

TIPO DE
CANAL

Rectangulo ancho
Rectangulo ancho
Rectangulo ancho
Rectangulo ancho
Parébola ancha
Rectangulo
comun

Todas secciones

Rectangulo ancho

Aproximadamente
trapezoidal

Rectangulo ancho
Rectangulo ancho

Todas secciones

Todas secciones

Todas secciones

Circular, se puede
Extender a otras
secciones

EFECTO DEL
CAMBIO
EN LA
ENERGIA
CINETICA

Lo ignora
Lo considera
Lo considera
Lo ignora
Lo considera

Lo considera

Lo considera
por pasos

Lo ignora

Lo ignora

Lo considera
Lo ignora

Lo considera

Lo considera

Lo considera

Lo considera

FORMULA
VELOCIDAD

Chézy
Chézy
Chézy
Chézy
Chézy

Chézy

Chézy

Ch075S05
23.78h077650458
22.1 10585043

Chézy

Chu/Sui
CRnBp

CRnB05

Manning

Manning

Manning

EXPONENTES

HIDRAULICOS

ASUMIDOS

N=3;M=3
N=3;M=3
N=3;M=3
N=3;M=3
N=4;M=4

N=3;M=3

K2? h"

N=3.5;M=3
N=3.552;M=3
N=3.16;M=3
K2=z5= AR
z variable
8h/8x
constante
N=3.4;M=3
N=2+2m; M=3
P-> hce;
A2—hce
K2-» hN;
A2nh>hce
K2-> hN;
72— hM

Ninguna
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D.lI) Método de Bresse

El método elaborado por uno de los pioneros, el Sr. J. A. Ch. Bresse, cerca al afio de 1860, se
aplica exclusivamente a un canal rectangular de ancho infinito y utiliza la expresion de velocidad (V)
media de Chézy con f; constante.

El ancho infinito lleva a una importante simplificacion:

h=Rh=Dh

Por tanto:

(KOKh)2= (ho/h)3

Lo que permite escribir la ecuacién 1.49a de la siguiente forma:

(1.56)

La seccion rectangular de ancho infinito y 0 constante permiten una nueva simplificacion:

(1.57)

Luego:

8h

o (1.58)

Al invertir la expresion anterior se obtiene;



Reacomodando los términos, se tiene:

1. . (1.59a)

ox=— 1+ _ hosrl (1.60)

Es de anotar que en la anterior expresion diferencial los parametros: SO, ho, 0, g son constantes.
La integral posterior estd compuesta de dos elementos, uno sencillo (/5r|) y otro complejo [/(1/(r|3-1))
8r|], llamada esta Ultima la integral de Bresse.

Al desarrollar la integral entre los limites X y X\ se tiene:

(n-ri)- rac2son o] (161)

Donde:

fr24m+1

0 =—|’—F33—:I'In +-A-ArcoTg +Cte (1.62)
n r3— 6 (i1-1)2

El sefior Bresse prepar6 tablas (ver tablas 3y 4) para los valores de Q(4) y obtuvo las formas
clésicas de las curvas de remanso (ver figura 9).

Valores de la constante:

Si tf< 1 Cte = -0,3023

Si xX\> 1 Cte = -0,9069
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TABLA 3. METODO DE BRESSE PARA EL CALCULO DE CURVAS DE REMANSO

"BRESSE S BACKWATER FUNCTION"
fi(ti) = -Jdti/(-n31)

N

3,00

LA CONSTANTE DE INTEGRACION PARAH < 1

48

n=h/h0

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08

0,10
0,12
0,14
0,16
0,18

0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38

0,40
0,42
0,44
0,46
0,48

n +n-+i
Ol-1)2

Q(n) = -Tdn/T13-1)

0,0000
0,0200
0,0400
0,0600
0,0800

0,1000
0,1201
0,1401
0,1602
0,1803

0,2004
0,2206
0,2408
0,2612
0,2816

0,3021
0,3227
0,3434
0,3643
0,3854

0,4066
0,4281
0,4499
0,4719
0,4942

— ArcoTg [~ I+Cte

r|=h/h0

0,50
0,52
0,54
0,56
0,58

0,60
0,61
0,62
0,63
0,64

0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,70
0,71
0,72
0,73
0,74

0,75
0,76
0,77
0,78
0,79

n(i1)=-idV (i131)

0,5168
0,5399
0,5634
0,5874
0,6120

0,6371
0,6500
0,6630
0,6762
0,6897

0,7033
0,7173
0,7314
0,7459
0,7606

0,7757
0,7910
0,8068
0,8230
0,8396

0,8566
0,8742
0,8923
0,9110
0,9304

-0,302300

T)=h/ho

0,80
0,81
0,82
0,83
0,84

0,85
0,86
0,87
0,88
0,89

0,90
0,91
0,92
0,93
0,94

0,950
0,960
0,970
0,975
0,980

0,985
0,990
0,995
0,999
1,000

Q (Ti)= - dr|/(r|3-1)

0,9505
0,9714
0,9932
1,0160
1,0399

1,0651
1,0918
1,1202
1,1505
1,1831

1,2184
1,2571
1,2999
1,3479
1,4028

1,4670
1,5448
1,6442
1,7066
1,7827

1,8803
2,0171
2,2498
2,7877

#iD1V/0!



TABLA 4. METODO DE BRESSE PARA EL CALCULO DE CURVAS DE REAAANSO

"BRESSE S BACKWATER FUNCTION"
fi(ri) = Jdil/(T131)

N 3,00
LA CONSTANTE DE INTEGRACION PARAH < T -0,906900

Q(n) =-J S o LA R rcoTAAjj- b Cie.
1

6 (ri-D2

rl=h/h0  Q (i) = -i dr)/(r|3-1) Ti=h/h0  Q Oi) = -i dr(/(r]31) T}=hho  Q (r]) = -i dri/(ri3-1)
1,001 2,1837 1,26 0,4096 2,30 0,0978
1,005 1,6486 1,28 0,3905 2,40 0,0894
1,010 1,4192 1,30 0,3731 2,50 0,0821
1,015 1,2857 1,32 0,3570 2,60 0,0757
1,020 1,1914 1,34 0,3422 2,70 0,0700
1,03 1,0596 1,36 0,3285 2,80 0,0650
1,04 0,9669 1,38 0,3158 2,90 0,0605
1,05 0,8958 1,40 0,3039 3,00 0,0564
1,06 0,8382 1,42 0,2928 3,50 0,0412
1,07 0,7900 1,44 0,2824 4,00 0,0314
1,08 0,7487 1,46 0,2727 4,50 0,0248
1,09 0,7126 1,48 0,2635 5,00 0,0201
1,10 0,6806 1,50 0,2548 6,00 0,0139
1,11 0,6519 1,55 0,2352 7,00 0,0102
1,12 0,6260 1,60 0,2179 8,00 0,0078
1,13 0,6024 1,65 0,2027 9,000 0,0062
1,14 0,5808 1,70 0,1892 10,000 0,0050
1,15 0,5608 1,75 01771 20,000 0,0013
1,16 0,5423 1,80 0,1662

1,17 0,5251 1,85 0,1564

1,18 0,5090 1,90 0,1474

1,19 0,4939 1,95 0,1392

1,20 0,4798 2,00 0,1318

1,22 0,4538 2,10 0,1186

1,24 0,4306 2,20 0,1074



asintota horizontal

pendiente débil

asintota horizontal
Yo e

77777°N777777777"
pendiente nula

asintota horizontal

FIGURA 9. CURVAS DE REMANSO DE BRESSE.
FUENTE: SILBER, R. HIDRAULICA DEL REGIMEN PERMANTE EN CANALES Y RIOS.

Desarrollo de la integral de Bresse

%3 1 8r] _j (A]+B)84 | j C5r| (1.63)
ri3 -1 (r]2 +r] +1) *(r| -1) rin+r| +1 m~1

Se resuelve la ecuacion3 igualando las funciones de la primeray la tercera igualdad anterior para
cada potencia de rj, el resultado es: A= -1/3; B =-2/3; C = 1/3.

El paso siguiente es estudiar por separado las dos integrales resultantes y luego sumar sus
soluciones.

oA 18r|_. N .
jc87=1J33_"=i/3*In (ti_i)

*cte (1.64)
Jri-1 Jr|-1

3 GRANVILIE, SMITH, LONGLEY. Célculo diferenciale integro!. UTEA, pag 357, 1974.
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Para efectos posteriores de presentacion de la solucion final se aplica el artificio de multiplicar
por dos (2) y dividir entre dos (2) la ecuacién 1.64:

f“ TWILN(,-1)" +c.e.
fr ol (-1 (1.65)
6r|
f(AG+B)5r _ A 3 1+ 3y (1.66)
Wrj2+t+1l ri2+r| +1
f 1" 3
1+ t— 3
r(Ar|+B)5r| _ -1 o 2 2 (1.67)

Jri#rj+L 3 3 r|+r| +l
Nuevamente se tienen dos integrales que se resuelven aparte.

1
8r|

_ — LN(t12+ti+1) (1.68)
3Jr +n+l 6

La siguiente integral es mas compleja y necesita de un cambio de variable:

zlr 251 =zif__~ (1.69)

3 r|2+rj4-1 2 v 1V

x14. t®

Sehace (t|+2/2) =u y 8r| =5u. Utihzamos el artificio de multiplicary dividir el denominador por %

-lr 8u _-2f° Su

JN2 3T ]
2'W 4 0
S

(1.70)

Recordar que:

5(ArcoTg(t) / 5x = (t2+1) * 5t/8x * bx 5(ArcoCotg(t) / 5x = -(t2+1) * 5t/8x * 8x
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Estas dos derivadas4 s6lo se diferencian en el signo, un detalle muy importante a tener en cuenta
en la solucion final de la integral inicial.

Solucién con el ArcoTangente:

f2rr 84 S ArcoTg (1.72)

ArcoTg (1.72)

TJ7ZZ’D2"

S .

+1

La solucién final estd dada por la suma de las ecuaciones 1.65, 1.68 y 1.72.

T2 x N+

., T +ri+l
57 =_IN +— ArcoTg S + Cte. (1.73)

I -1 6 ("1-D2 .

Algunos textos utilizan la solucidn con el ArcoCotangente: su solucién, siguiendo unprocedimiento
similares:

+r|+1
‘ RURE RN I+ -N-ArcoCotg 0+l
rf-1 6 (n-D2 ~V3~

+ Cte. (1.74)

Hay que tener muy presente el signo del segundo miembro de la solucion.

Otra forma de presentacidn es:
. +TJ+1
=L N L & ArcoTg + Cte (1.74 a)

mM-16" (1) \2tL+ 1V

4 H E TAYLORAND T L WADE; JOHN WLLEY& SON. University calculusandsubsets oftheplane. Pag. 257, 1962.
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D.2) Método de Backhmeteff

En el estudio de canales normales, el hecho de no tener en cuenta el ancho ni la variacion del
coeficiente de Chezy (f¢) (método de Bresse) conduce a curvas de remanso diferentes a las de los
perfiles reales. Algunos investigadores (Mononobe, Bakhmeteff) han propuesto hacer integrable la
ecuacion diferencial utilizando funciones empiricas para representar las variables que entran en
Kh =0*Rh12*A o K|, = 1/n*Rh23 *A. El método mas utilizado es el de Bakhmeteff.

Partiendo de la ecuacion diferencial en su forma 1,49a:

8h

1.49a
5x 0 ( )

1. Ko
vsfecyy

Se propone reemplazar la expresion particular del caudal especifico (Kqy Kj, por una expresion
general.

Teniendo:
Q=V*A=0*Rhx*S0y*A=Kh*Sly K=V*A=0*Rhx*A

Generalizando la expresion se tiene:

K =<h (1.75)
Ahora:

V2=Vc2=(2*Rhc* Sfc= g/ a*D|lc de donde:

dDre
fc a02Rh

Luego:

(1.76)

La ecuacion 1,49a puede ser escrita de esta forma:
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Si se reemplaza r|= h/ho, entonces  6r|=1/h0 * 6h

V-1A
noé 'Sao (178)

OX V/\N_Py

Al despejar el diferencial de x, se obtiene:

R h, -
ox = 1+ 1-P 5r| (1.79)

vSO0y nN-I

Al desarrollar la integral entre los limites x y X j, tenemos:

X- X, = Lgl *[(n- 4i)- (i- p)* Nl (1.80)
Donde:
- f 51
IR (1.81)

El sefior Backhmeteff preparé tablas (ver Ven Te Chow apéndice D) para los valores de \P(r))
para distintos valores de N (2,8; 3,0; 3,2; 3,4...).

Para aplicar el procedimiento se hace necesario calcular la expresion P(h) que se sustituira por el
valor promedio en cada tramo y el valor de N que se tomara como el mas préximo a las tablas.

El desarrollo de estas tablas no serd objeto de este trabajo.

OBSERVACION FINAL

Como se ha visto con anterioridad, la gama de métodos es amplia, pero dentro de ella sobresalen
los dos métodos expuestos: el método de Bresse y el método de Backhmeteff.



Al hacer un pequefio paralelo entre los métodos se puede observar:

Las integrales basicas de los métodos: Q(r|) y 4J(r|) difieren en el exponente. Bresse tomo solo el
exponente 3 y Backhmeteff lo hace para un rango mas amplio de exponentes (2,2 hasta 9,8); es una
generalizacidn del método inicial.

Bresse tiene una constante por hipotesis de trabajo (al desarrollar un canal rectangular de ancho
infinito) que es 02 So/g y Backhmeteffutiliza como constante la expresion p= So* [a02* Rh/ g*DhcL
calculdndose como el valor medio en el tramo estudiado.



CAPITULO 2

INTRODUCCION DE VARIABLES ADIMENSIONALES

FOTOGRAFIA 2. FUENTE: AUTOR

El objetivo de este capitulo es llevar el estudio de los flujos gradualmente variados a la obtencion
de una ecuacion universal y de un diagrama universal por medio de la introduccién de dos variables
adimensionales.

Este proceso adimensional facilitara el estudio del capitulo posterior. En el capitulo precedente se
realizé el estudio del Flujo Gradualmente Variado para condiciones particulares de la conduccion. Con

el estudio de variables adimensionales se da un paso importante en la comprension de los procesos del
flujo gradual.

I) ECUACION UNIVERSAL DE LAS CONDUCCIONES A SUPERFICIE UBRE

La energia especifica (Eei) en funcién del caudal (Q) y de la lamina (hj) de agua se expresa como:



Lo cual graficamente se representa en la figura 2.1.

FIGURA 2.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ENERGIA TOTAL Y SUS COMPONENTES EN LA SECCION .

Al despejar el caudal (Q) se obtiene:
22)

Para llevar a cabo el estudio de la ecuacion universal se introducen las variables adimensionales
siguientes, en las cuales la energia especifica (Eej) de la seccion se toma como una unidad de longitud
y se aprovecha el concepto de ancho medio (T mj).

Se define el ancho medio como Tmj= A./h, para una seccién de ldamina (hj).

Profundidad reducida

(2.3)

la Eej hace de este un pardmetro adimensional.

Caudal reducido

(2.4)
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El caudal unitario que fluye por la seccién mojada es reducido a un parametro adimensional
dividiéndolo entre el caudal unitario imaginario que fluye en una seccién de altura igual a la energia
especifica.

Si reemplazamos las ecuaciones 2.2 y 2.3 en la ecuacién 2.4 se obtiene.

gi*=hi*V1-hj* (2b)

Denominada la ecuacion universal de las conducciones con Flujo gradualmente variado a
superficie libre.

1) CARACTERISTICA UNIVERSAL DE LAS CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE

La grafica de la ecuacion universal es llamada caracteristica universal, se puede interpretar
esta grafica como el lugar geométrico de los puntos de una conduccion particular. Hay que tener
presente que el desarrollo se hizo sobre una seccidn rectangular de ancho (Tm;) promedio.

Esta curva es la curva clasica del comportamiento de una conduccidn donde la lamina (h) es
funcién del caudal (Q), (h = F(Q)). Fue estudiado este comportamiento en el capitulo 1.

CARACTERISTICA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

g* = hrci-hi*)12

FIGURA 2.2 CARACTERISTICA UNIVERSAL Y CONDICIONES DE FLUJO

En el anexo 6 se detalla el procedimiento de calculo para el caso de un canal de seccidn rectangular.
En capitulos posteriores se haré extensivo a secciones de mayor complejidad geométrica.
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Bajo esta forma la curva adquiere caracteristicas de generalidad y representa, otra forma de
interpretacion, la evolucion del caudal reducido (gj*) en funcién de la profundidad reducida (hj*) de
agua. Ambos pardmetros estan evaluados, "reducidos"”, por la energia especifica (Eej), en cada una de
las secciones estudiadas, tomada como unidad de longitud, para un canal deforma, dimensionesy
caudal cualesquiera.

[11) DIAGRAMA UNIVERSAL DE LAS CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE

La caracteristica universal fue evaluada en cada una de las secciones con respecto a la energia
especifica (Eej) propia de cada seccion particular. Unlversalizar el concepto es evaluar la evolucion de
la lamina con respecto a una energia especifica arbitraria o de referencia (E”), de acuerdo a las
necesidades del estudio, que puede ser mayor o menor a la energia especifica (Eej) de la seccién
particular.

En otras palabras: se van a evaluar los pardmetros adimensionales h,* y gj* con respecto a la
relacion [(Eei)/(Eei-) = K]. Esto es, valorar el comportamiento de un canal como modelo numérico de
una familia de canales con idénticas caracteristicas fisicas.

Por tanto la unidad de medida ahora es E/

Eer*="E d (2.6)

Reemplazando en las ecuaciones 2.3 y 2.4 se tiene:

Profundidad reducida

| K j

Caudal reducido

Qi* = - (2.8)
Ee 20 "

Se estudian las relacion [(Eej)/(Eer)] para valores de k =0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4 y 0,3
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Se muestra a continuacion el Diagrama universal para flujos a superficie libre.

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE
Ee¢jEer=k (k=09; ... 0,3)

G = hie-hi)12

FIGURA 2.3 DIAGRAMA UNIVERSAL.

IV) ECUACIONES PARAMETRICAS DE LA CARACTERISTICA UNIVERSAL

Si se divide la ecuacion 2.1 entre la lamina (hj) se obtiene:

Eg'__ V.2
—A=l+a——
h 2ghi (2.9
/ \
— =i+ - \Z
h:» 2 (2.10)
*— 2.11
R (2.11)
1+
Como:
:=Vgh? (2.12)
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Donde:

¢ "Representallavelocidad de las ondas infinitamente débiles en el punto donde la profundidad
es hj".

¢ "Representa2la velocidad de propagacidn de ondas superficiales elementales en masas de
agua de pequefia profundidad; es decir, la profundidad es pequefia comparada con la longitud
de onda. Esta Gltima condicion, sin embargo, se satisface en problemas comunes de canales."”

El NUmero de Froude de la seccion rectangular de la conduccién es:

V- \Y
NFj=— =—f— (2.13)

Cj ghi

Va

Luego:

V =— N (2-14)

1+ —NF:2

2 1

Si se sustituye esta expresion en la ecuacién 2.5 se obtiene:

gi*=----m-m-m- - v (2-15)

Estas dos expresiones llamadas Férmulas paramétricas de la ecuacién universal permiten
calcular la caracteristica universal segun el Numero de Froude de la seccién i al reemplazar 2.14 en
2.15 setiene:

= (2.16)

Estas ecuaciones muestran que existen dos valores para el valor del NUmero de Froude (NF)
para cada valor del caudal reducido (g*), uno mayor y otro menor que la unidad, o sea que también se
tienen dos valores de la profundidad reducida (h*). Es decir, larama inferior es supercritica (torrencial)
y la rama superior es subcritica (fluvial).

| SIIBERR Hidraulicadelrégimenpermanente.
2 NAUDASCHEREduard. Hidraulico de candles.
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La caracteristica universal presenta un maximo para un Numero de Froude local igual a la
unidad.

Para un canal rectangular los valores de la profundidad reducida y el caudal reducido cuando el
flujo es critico, o seaNF=I, son:

h ¥=2/ gc*= 2_r-=0.3849
3V3'

CARACTERISTICA UNIVERSAL
COMO FUNCION DEL NUMERO DE FROUDE
FLUJOS A SUPERFICIE UBRE

+ 2N

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40
a* = (1/2)12 NF/(1+<1/2)NFi9 32

FIGURA 2.4 CARACTERISTICA UNIVERSAL COMO FUNCION DEL NUMERO DE FROUDE (NF).

V) CARACTERISTICAS SECUNDARIAS

Curvas con igual Numero de Froude (NF)

Cuando se evalua el diagrama universal en cada una de las curvas estudiadas se tienen las
mismas Laminas de flujo (hj) reducidas, en cada curva, por diferentes valores de la energia especifica

de referencia (Ee,-). Esto quiere decir que las caracteristicas de flujo se mantienen constantes y que
s6lo se estd observando el comportamiento a diferentes escalas.

Con base en esta apreciacidn se mostrara en una grafica el lugar geométrico de los puntos con
igual Namero de Froude (NF).

63



FIGURA 2.5 LUGAR GEOMETRICO DE LOS PUNTOS CON IGUAL NF.

Las curvas mostradas responden a la parabola de la ecuacion 2.16.

Nota de aclaracion: se ha trabajado con un nimero de Froude para una seccién rectangular
donde el ancho (b) coincide con la superficie libre (T). Mas adelante se trabajaracon secciones diferentes
a la rectangular donde estas dos dimensiones son diferentes.

La relacién existente entre ambos nimeros de Froude es la siguiente:

NFsecc. Rectangular nfsr=- v (2.13)
NF = v
NFsecc. cualquiera: gDh (2.17)
a
(2.18)
Luego:
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CAPITULO 3

CURVAS DE REMANSO DEL CANAL IDEAL

Es conveniente, antes de enfrentar la problematica de los canales reales y de los cursos de agua,
estudiar un canal ideal, una concepcion tedrica del flujo, la cual servira para poner en claro ciertos
comportamientos del flujo, tanto uniforme como variado (gradual o rapido), que luego serviran de
apoyo en la comprension del flujo en canales reales.

Del razonamiento anterior surgen dos preguntas:

1

¢Cudles son los comportamientos del flujo presentes en el canal ideal que serviran en los

canales reales?

a. La seccion de control.

b. Laaparicion del resalto hidraulico, asi como su evolucion en funcién de los limites superior
e inferior (nota: el alcance de este trabajo no contempla este acapite).

¢ Qué caracteristicas tiene un canal ideal?
a. Pendiente nula (S0= 0).
b. No posee friccion (rozamiento) en el contacto de la masa liquida y la superficie sélida.

I) CONDICIONES DE FLUJO EN UN CANAL IDEAL

1.1) Condiciones iniciales del flujo

El canal que servird para el desarrollo se encuentra esquematizado en la figura 3.1, sus
caracteristicas son:

La seccion transversal de la conduccion (canal ideal) es rectangular (por simplificaciéon enel
procedimiento analitico).

La pendiente (So) de la solera del canal de conduccién es nula.
Las paredes del canal ideal no poseen rozamiento.

Laplanta de la conduccion tiene ancho variable. Posee un ancho minimo que se encuentra en
la seccién (G), llamada la Garganta.
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La seccion en planta es convergente entre la entrada (A) y la garganta (G) y divergente
entre la garganta (G) y la descarga (D).

La conduccion une dos depdsitos (R1 y R2) de grandes dimensiones.
El nivel del depésito R1 permaneceré invariable.

El nivel del depésito R2 se hara variar. Esta variacion permite estudiar los diferentes
comportamientos de la conduccion.

Se toma como DATUMel nivel del inicio de la solera de la conduccion. Desde alli se miden
los niveles de los depdsitos y las laminas (hj) de cada una de las secciones.

El nivel en el deposito R1 es homedido lejos de la influencia de la entrada (A) a la conduccién.

El nivel en el depdsito R2 es medido lejos de la influencia de la descarga (D) de la
conduccidn.

FIGURA 3.1 CANAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR. CARACTERISTICAS DEL FLUJO



Las caracteristicas enumeradas anteriormente permiten decir que la energia especifica es constante
e igual a la lamina (ho en el depdsito R1.

ho (3.1)

El caudal que circula por la seccidn es funcion directa de la lamina (ho) de descarga y tal como
se vio en el capitulo 2, el punto representativo de la conduccion se mueve sobre la caracteristica
universal, y el valor de la abscisa para cada punto de la conduccién seré:

(3.2)

9= N

CARACTERISTICA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

FIGURA 3.2 CARACTERISTICA UNIVERSAL Y CONDICIONES DE FLUJO

Es claro que el caudal reducido (g;*) es inversamente proporcional al ancho (Tmi) de la seccién.

La velocidad en cualquier seccion estara determinada por la energia especifica (Eeo = h0) en el
depdsito R1 y la altura de la lamina (hj) de agua en la seccién.

Yi=V2g(Eeo- h 1) = V2g(h0- h 1) (3.3)

Es evidente que cuando la lamina de descarga (hj = hjj) es igual a la ldmina del dep6sito R1 (ho)
el flujo permanece estatico. Ahora, cuando Hg se disminuye levemente se produce un movimiento en la
masa de agua dentro de la conduccién. Ese movimiento produce una disminucion de la lamina (hj) en
cada una de las secciones. En este caso la altura reducida (hj*) para cualquier seccion sera:
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hi m 0 <3 -4 >
La altura reducida para la seccién de descarga al depdsito R2 serd, en consecuencia:

h *—  fop
D Ewo 0

A la cual corresponde un caudal reducido qp*, con el cual se puede calcular el caudal (Q) que
circula por la conduccion.

Q = TnCEeoV 2{E~(qD*) (3.6)

Si se reemplaza la ecuacién 3.6 en la ecuacién 3.2 se obtiene la expresion del caudal reducido
para cualquier seccidn en funcion del caudal reducido de la seccion de entrega al dep6sito R2.

qg.Mqgo*)"1 (3.7)

mi

El punto representativo recorre la caracteristica universal (grafica 3.2) desde la abscisa 0 (punto
A) hasta la qci* (punto G) y se regresa en sentido inverso hasta gp* (punto D). La lamina de agua
disminuye en el tramo convergente inicial, pasa por un valor minimo en la seccion mas estrecha (garganta)

donde la energia cinética (Vg2/2g) es maxima, y crece en el tramo divergente hasta igualar la altura
(hp) en el depdsito R2.

La velocidad en la seccién D es:
VD=V2g(Eeo-h D)=- " r (3.8)
mD D

La energia cinética proporcionada por esta velocidad se disipa mediante la formacion de torbellinos
en el depdsito R2.

1.2) Aparicion de la seccion de control

Al observar la figura 3.2 se nota que el punto G (garganta de la seccién) es el punto més a la
derecha de la gréafica. Recordemos que se habl6 en el acapite anterior de leves disminuciones de la
altura de descarga de la seccién D en el depoésito R2.
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Ahorabien, si continuamos descendiendo el nivel del deposito R2 el punto G se aproxima al apice
de la curva (figura 3.3). Una vez el punto G alcanza el extremo derecho de la curva se producen
condiciones muy especiales en la conduccion y el flujo que se explican a continuacion.

FIGURA 3.3 CARACTERISTICA UNIVERSAL Y SECCION DE CONTROI

La conduccion posee una energia especifica constante (Eeo = h0)

En el Capitulo 1 se estudiaron las condiciones criticas de flujo en un canal abierto en dos
casos diferentes:

0 Caso 1: caudal constante.

0 Caso 2: energia especifica (Ee) constante: alli se llegé a esta conclusion: Elpunto de la
curva en el extremo derecho, punto de caudal maximo IQn), es el que corresponde
a las condiciones criticas delflujo. La altura a la que escurre el caudal maximo se
denomina altura critica (hj"

La conduccién actual de estudio (canal ideal) es de seccién rectangular no prismatica. El
ancho Tm es variable (convergente - divergente).

Surge la pregunta: ¢El caudal maximo encontrado a qué seccidn pertenece, dado que las
secciones son de diferente ancho? En un determinado momento estatico del estudio circula
un solo caudal (Q) por la conduccion y ese caudal es el maximo o caudal critico para una
secciéon determinada. ¢Qué seccion?

El caudal es funcion del areay la velocidad, ambos parametros son funcién de la lamina (hj)
y el area es funcién del ancho (Tnil), Se utiliza un procedimiento analitico para encontrar la
respuesta al interrogante.
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Q=TnihiV2g(hO - h i) (3-9)

=0 (3.10)
Las condiciones encontradas pertenecen al caudal maximo de la seccion, caudal critico. El subindice

"c" asi lo denota.

(3.11)

Lo cual significa que la altura critica, para cualquier seccién i, tiene un valor de dos tercios de la
energia especifica maxima en el depésito RI.

Si se reemplaza 3.11 en 3.9, se encuentra:

(3.12)

Ahora se tiene el caudal maximo como funcion exclusiva del ancho (Tnij) de la seccion particular.
Anchos mayores en las secciones daran caudales maximos mayores. Anchos menores en las secciones
daran caudales maximos menores.

En conclusién: el caudal maximo (Qmex) estara "controlado™ por la seccion de minimo ancho
(Tmj). Esta seccidn es la garganta (G), o sea el ancho (Tmo).

El caudal maximo en la garganta proporciona su respectivo caudal reducido

max (3.13)
EeoV2gEeo K P SK

y su altura reducida:

(3.14)

Como la seccion de la garganta es la que impone las condiciones de médximo caudal, entonces es
conveniente encontrar la expresion del caudal reducido para cualquier seccién en funcién de q Grax*:



4i rp 4 g max (3.15)

La aparicion de la seccion de control lleva al analisis de las dos ramas de la curva: la rama
superior o subcritica (fluvial) y la rama inferior o supercritica (torrencial).

La parte convergente (A-G) de la conduccién s6lo operara en condiciones subcriticas, puesto
gue parte de condiciones subcriticas en el depésito R1 y recorre toda la rama fluvial hasta el
punto critico en la garganta. La superficie de agua, en cualquier caso, es independiente de las
condiciones de entrega (lio) deposito R2.

La seccién divergente (G-D), de descarga de la conduccion, estara sujeta a la condicion de
caudal maximo impuesto por la gargantay al nivel impuesto por el depésito R2.

La evolucidn del punto D en la curva caracteristica universal tiene tres etapas que dependen de
diferentes elementos de la conduccion.

1. Elpunto D recorre la grafica 3.4 desde la ordenada (ho* = 1) hasta el punto D ' de ordenada
(h'o*) amedida que disminuye el nivel del agua en el deposito R2. Al llegar a este Ultimo nivel

en R2 se produce el caudal méximo en la seccion de control G En este proceso evolutivo de
las condiciones, el caudal que circula va en aumento hasta encontrar el maximo.

CARACTERISTICA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

Qj (TtnG~TmD) Umax G

FIGURA 3.4 CARACTERISTICA UNIVERSAL Y CONDICIONES DE FLUJO EN LA SECCION
DIVERGENTE DE (G-D) DE LA CONDUCCION.
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2. Unanueva disminucion en el nivel del depdsito R2 no producira incremento en el caudal y la

evolucién del punto D' se haré sobre la vertical (linea punteada en la grafica)hasta encontrar
el punto D" sobre la curva caracteristica universal. Este punto D" se encuentra sobre la
rama supercritica. EI flujo en este campo de la evolucion sera supercritico en la conduccién
divergente.

NOTA 1. en ambos casos el nivel del agua en la seccién de descarga (D) es igual al nivel
impuesto por el depésito R2.

NOTA 2: la energia cinética se disipa en la produccién de torbellinos al interior de R2.
NOTA 3: lacirculacién no presenta discontinuidad alguna.

NOTA 4: el "achatamiento™ que sufre la caracteristica universal es proporcional a la diferencia
entre el ancho de la seccién de descarga (D) y la seccién de la garganta (G). Cuando ambos
anchos son iguales no hay "achatamiento" y estamos en presencia de un canal prismatico. En
este Gltimo caso el control no estara al interior de la conduccion sino en alguno de sus dos
extremos.

¢ Qué ocurre cuando el nivel del depdsito R2 es inferior a la altura de flujo en D igual a hp"?
Se produce un resalto hidraulico. Un flujo permanente variado rapido. Infortunadamente este
tema escapa al alcance de este trabajo.

1) GENERALIZACION DEL CANAL IDEAL

11.1) Canal prismatico con rozamiento nulo, con pendiente constante

Al estudio anterior sobre el canal ideal le adicionamos el concepto de pendiente en la solera del

canal (S0). Es un primer acercamiento al canal real.

Laenergia especifica (Eeo= h0) en el depdsito R1 permaneceré constante y la energia especifica

(Eej) de cada punto del canal se vera afectada por la pendiente de la solera.
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Al suponer nulo el rozamiento, la linea de carga total permanece constante y horizontal.

E. =€e-z: (3.16)

Al derivar la expresidn anterior con respecto al espacio (x), se obtiene:

5Eegj Sz, _ (317)
8x Ox 0 '

Lo cual muestra que la variacién de la energia especifica (Eej) de cualquier punto del canal

variara linealmente en funcion de la distancia (x). Si se considera la energia especifica (E«,) del deposito
R1, por tanto:

Eeg=Ee0+£S0xj =h0+S0x (3.18)

11.2) Canal rectangular con rozamiento nulo, con pendiente negativa
(contrapendiente)

FIGURA 3.6 CANAL PRISMATICO CON PENDIENTE NEGATIVA

Se estudiara un canal prismatico de seccién rectangular, de ancho (T) y pendiente negativa (-S0)
de la solera, el cual une dos depoésitos de gran tamafio (R1 y R2).

Canal rectangular prismatico.

Pendiente negativa.
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Sin rozamiento.

Nivel en R1 constante (Leo = h0), medido en una seccidn lejana del la entrada A. Se toma
como energia especifica de referencia.

» Se estudian los diferentes comportamientos de la conduccion con referencia a la variacion
del nivel en el depésito R2.

La energia especifica variara de acuerdo a la ec 3.18

Ee=eeo-SO0Xj =h0-S 0Xj (3.18a)

Para una pequefia disminucién de la lamina de descarga (ho) se presentara un pequefio caudal

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE UBRE
H (13
Ao £ g lerer®”
1,0
0,9
0,8
0,7

05
0,4
03
02
01

0,0
o000 002 004 o006 008 o010 012 01214 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040

g+ = hia-h™ 1
FIGURA 3.7 COMPORTAMIENTO DEL CANAL PRISMATICO CON PENDIENTE NEGATIVA.

El punto A, representativo de la seccion de entrada al canal, se mueve en su caracteristica
principal (Ag- A - A") con caudal reducido (abscisa):

(3.19)

Cualquier otro punto representativo de una seccion (i) de abscisa Xj se encuentra sobre una
caracteristica secundaria.

T p— °iT (32°)
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El punto M hace su recorrido (M0-M - M")
El punto D, representativo de la Descarga al dep6sito R2, hace el transito (DO -D -Dc').

En el momento inicial cuando la disminucién de la ldmina hp es cero, la curva de utilizacion del
canal es el segmento vertical AOMODO, la superficie del agua es una horizontal.

Cuando h” disminuye se pone en movimiento el liquido dentro del canal.

En un momento determinado, con una leve disminucién del nivel en R2, la superficie describe la
vertical AMD, curva de utilizacién del canal para el caudal Q o q,

A medida que el nivel del depésito R2 disminuye, el punto D se desplaza hacia la derecha sobre su
propia caracteristica hasta encontrar el apice de la pardbola. El caudal se incrementara paulatinamente
hasta encontrar su valor maximo en el punto D"

Durante todo este trayecto el flujo dentro del canal ha permanecido en la rama superior de las

caracteristicas, es decir, subcritico.

11.2.1) Aparicion de la seccion de control

Cuando D alcanza el punto D' la altura reducida h~* habra alcanzado su valor critico hco* y el
caudal reducido habra alcanzado su valor maximo qmax*-

grex* = -= EeoV2gEeofa'mex D) (3.21)

La seccién de descarga desempefia ahora la funcién de controlar el flujo, tal como lo hizo la
garganta en el caso anterior. La profundidad ho ha alcanzado su valor limite o altura critica para la
altura reducida E”/Ego. A partir de este momento se configura un comportamiento permanente en el
flujo entre la entrada (A) y la descarga (D) del canal, esto quiere decir que si el nivel del depésito R2
disminuye la superficie del agua no tendré& ninguna modificacion.

En consecuencia, se llega al principio de que las condiciones del flujo dentro de la conduccion ya
no dependen de las condiciones de aguas abajo.

Si sigue disminuyendo el nivel en R2 el flujo continuard inmodificable dentro de la conduccion,
pero en la entrega al deposito R2 se presentara una caida brusca en el perfil de la superficie del agua.

Si se sube el nivel entonces aparecera un resalto hidraulico.
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11.3) Canal rectangular con rozamiento nulo, con pendiente positiva

» X

FIGURA 3.8 CANAL PRISMATICO CON PENDIENTE POSIUVA.

Estudiaremos un canal prismatico de seccién rectangular, de ancho (T) y pendiente positiva (S0)
de la solera, el cual une dos depositos de gran tamafio (R1 y R2).

Canal rectangular prismatico
Pendiente positiva
Sinrozamiento

Nivel en R1 constante (Ea) = ho), medido en una seccion lejana del la entrada A. Se toma
como energia especifica de referencia.

Se estudian los diferentes comportamientos de la conduccion con referencia a la variacion
del nivel en el depésito R2.

La energia especifica variara de acuerdo con la ecuacién 3.18

Eei=Ee0+SO0xi =h0+S0xi (3.18b)

Para una pequefia disminucidn de la ldmina de descarga (hp) se presentara un pequefio caudal.
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DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

EeifEr=”
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q* = h*(1-h %12
FIGURA 3.9 COMPORTAMIENTO DEL CANAL PRISMATICO CON PENDIENTE NEGATIVA.

El punto A, representativo de la seccién de entrada al canal, se mueve en su caracteristica
secundaria (Ag- A - A') con caudal reducido (abscisa).

<3-19)

Cualquier otro punto representativo de una seccién (i) de abscisa xj se encuentra sobre una
caracteristica secundaria.

Aej _ "eo foX , X | -
e e ‘i“”%oﬁeo' 1+%o]j0 (3.21)

El punto M hace su recorrido (MO- M - M")
El punto D, representativo de la descarga al deposito R2, y hace el transito (DO -D -De")

En el momento inicial cuando la disminucién de la lamina ho es cero, la curva de utilizacién del
canal es el segmento vertical AoMoDo, la superficie del agua es una horizontal.

Cuando ho disminuye se pone en movimiento el liquido dentro del canal

En un momento determinado, con una leve disminucion del nivel en R2, la superficie describe la
vertical AMD, curva de utilizacién del canal para el caudal Q o g,
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A medida que el nivel del depésito R2 disminuye, el punto Ase desplaza hacia la derecha sobre su
propia caracteristica hasta encontrar el apice de la parabola. El caudal se incrementara paulatinamente
hasta encontrar su valor maximo en el punto A'.

Durante todo este trayecto el flujo dentro del canal ha permanecido en la rama superior de las
caracteristicas, es decir, subcritico.

11.3.1) Aparicion de la seccion de control

Cuando A alcanza el punto A' la altura reducida h”* habra alcanzado su valor critico hcA* vy el
caudal reducido habra alcanzado su valor maximo gmax*-

«W *= = EeoV2gEen (qmaxA) (3.22)

La seccion de entrada (A) desempefia ahora la funcion de controlar el flujo, tal como lo hizo
primero la Garganta y luego la descarga en los casos anteriores. La profundidad lia ha alcanzado su
valor limite o altura critica para la altura reducida EeA/Eeo. A partir de este momento se configura un
comportamiento permanente en el flujo entre el depésito R1 y la Entrada (A) al canal, esto quiere decir
que si el nivel del dep6sito R2 disminuye la superficie del agua no tendra ninguna modificacién.

A cada Abscisa xj del canal, al observar su caracteristica secundaria (curva M) le corresponden
dos valores de Iamina, uno subcritico y otro supercritico (rama superior e inferior, respectivamente). En
particular la seccién de descarga tiene los puntos D’yD" que se establecen como los limites superior
e inferior de la seccion de descarga

Cuando el nivel del dep6sito R2 alcanza laalturaD" la circulacion es subcritica en todo el cuerpo
de la conduccion. Nota: s6lo en la seccién A la h” es critica.

Cuando la profundidad en R2 es D" se alcanza una circulacién supercritica en toda la conduccion.

En ambos casos, el agua pasa por la seccidn de salida con una profundidad igual al nivel del
depdsito R2, disipandose la energia cinética en la formacion de remolinos y con la caracteristica de que
el flujo no presenta discontinuidad alguna

11.3.2) Flujo mas alla de la aparicion de la seccion de control

Cuando la profundidad de agua en R2 es inferior al limite D" la circulacidn sera supercritica en
todo el cuerpo de la conduccién y presentara una caida en las vecindades del depésito.

Si se sube el nivel entonces aparecera un resalto hidraulico dentro del cuerpo de la conduccion.
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11.4) Canal seccion cualquiera con pendiente positiva, con rozamiento
nulo

Un paso adelante en la generalizacion del canal ideal es considerar una seccion cualquiera, dejando
atras la seccién rectangular sencilla aunque de gran valor en su aporte al desarrollo teérico.

El ancho medio Tnj de una seccion cualquiera (i) esta dado por la expresion:

Tmi= &2 (3.23)

La energia especifica (Eej) de la seccion i es:
Ee = Een +S0xj = h0+ SOx;j (3-18b)

Para una determina lamina de descarga (ho), el punto representativo de la seccion D se encuentra
sobre la caracteristica secundaria (ver figura 3.10):

EeL_ EelL+SOL=1+s JL =1+s L

E, E,, °E,n °hp (3.23)
Le corresponde un valor de abscisa:
gL*=~ =EeoV2gE~hL(qL™*) (324)

L
La curva de utilizacién ya no sera una linea recta vertical, como en la seccion rectangular, sino
gue sera una curva.

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

G* = h*(-hi%)12

FIGURA 3.10 COMPORTAMIENTO DE UN CANAL CUALQUIERA CON PENDIENTE POSITIVA.
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Las caracteristicas de altura reducida y caudal reducido para cada seccidn (i) de la conduccion
seran

Con las cuales se obtiene la linea curva de color rojo que se muestra esquematicamente en la
figura 3.10. Esta curva corta las curvas caracteristicas de cada seccién en dos puntos y en principio
s6lo estamos interesados en el corte de la rama superior correspondiente a pequefios descensos en la
altura de la Descarga. Al aumentar el desnivel del deposito R2 el trazo rojo se desplaza hacia la
derecha. Llegard un momento en que el trazo rojo se coloque tangente a la curva caracteristica A
(trazo rosado) encontrando las caracteristicas criticas en la seccién de entrada a la conduccion.

El Namero de Froude de la seccion cualquiera (i) se calcula de acuerdo a la expresion:

NF = ¥

El caudal habré alcanzado su valor méximo.

(3.25)

Es evidente que en este caso también la seccion de entrada (A) a la conduccidn ejerce su funcién
de control.

Cuando la lamina de descarga (h£>) es menor que el limite inferior del caso anterior el flujo es
supercritico en la conduccién.

Nota: de los estudios anteriores se puede concluir y tener presente para futuros analisis:
m  Paraun canal prismatico sin rozamiento

Si la pendiente es negativa el control se encuentra en la seccién de salida (D)
Si la pendiente es positiva el control se encuentra en la seccién de entrada (N)

m La energia especifica es decreciente en el canal de pendiente negativa y es creciente en el
canal de pendiente positiva, luego:

El control se encuentra en la seccién de minima energia especifica

Esta regla general sera demostrada mas adelante para canales prismaticos con rozamiento.
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1) APLICACION DEL CANAL IDEAL

El estudio detallado del canal ideal nos ha ensefiado ciertos comportamientos especiales (seccién
de control y aparicion del resalto hidraulico) que luego encontraremos en un canal real. Pero estos
desarrollos pueden ser aplicados con acierto en un tramo corto de canal donde sean despreciables las

pérdidas por friccion y la pendiente.

I11.1) Efecto de un escalon ascendente

FIGURA 3.11 ESCALON ASCENDENTE EN UN CANAL RECTANGULAR DE PENDIENTE HORIZONTAL

Se estudia, en este acapite, un canal rectangular, de pendiente minima, que posea un escalén o
elevacion brusca de la solera.

Se conocen tres parémetros:

m El caudal (Q)
m  El ancho del canal rectangular (T)

m Lalamina (hl) antes del escalén

El caudal unitario serd q=Q/T

La energia especifica (Eeo) que nos servira de referencia seré la de la seccion de aguas arriba.



V2 02 a2
= = A ANr—T = — ]i
Ee\=Eeo K+Zg h\+ 2rgAT K+ 29?'1!( \(/3.26)7

Si la altura del escalén es a, la energia especifica (E€) de aguas abajo serd en consecuencia:

EQ =Ed - a (3.27)

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

A n r=>*

FIGURA 3.12 COMPORTAMIENTO EN UN ESCALON.

El punto (ndtese que es un solo punto, A) representativo del tramo de la conduccion de aguas
arriba (fig 3.12) esté situado sobre la caracteristica principal, con ordenada:

- A.
1 r? 1% (3.28)
el eo
Y abscisa:
2/
i (3.29)

EeadIgE™ 'EjJ29E ;o0

Si el ancho continta constante en el escalon, el punto (nétese que es un solo punto, D) representativo
de la conduccion aguas abajo estara situado sobre la vertical con igual valor del caudal reducido (q*) y
sobre la caracteristica secundaria.
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Bl -1 g2 (3.30)

€0 o)

Si el régimen de la conduccidn antes del escaldn es subcritico, su punto representativo esta en A
(figura 3.12). La vertical cortara en dos puntos la caracteristica secundaria: uno situado en D, régimen
subcritico, y otro en D', régimen supercritico. Este Gltimo es imposible de alcanzar. La linea de agua
antes y después del escalon estara representada por la vertical AD'. Al aumentar la energia especifica
inicial (Eeo) el punto se movera hasta el 4pice de la curva secundaria produciendo condiciones criticas
en la conduccién de aguas abajo.

Si el régimen de aguas arriba es supercritico el punto representativo seraA' y el punto representativo
de la conduccion de aguas abajo serd D', en este caso el punto D quedaré excluido.

Nota 1: en la precedente deduccién no se ha tenido en cuenta la pérdida hidraulica (AEe™aion),
podemos facilmente involucrarla.

escaléon ~ K -K (331)
29 2gAx 2ghx
La Energia Especifica (Ee2) en el tramo de aguas abajo sera:
2
Ee2=Eeo0-a -K " -j (3.32)
luego
Ee2 1 a V g2
= 1o T (3.33)

Nota 2: Si el caudal (Q) aumenta vemos que los puntos Ay A' se desplazan hacia la derecha
hasta que el punto D (aguas abajo) encuentra su valor critico. A partir de ese momento el escalon
desempefia la funcion de seccion de control, y para una carga dada, el escalon limita el caudal del canal
al valor qco*

Nota 3: Si el régimen de la conduccién aguas arriba es supercritico, pueden presentarse condiciones
subcriticas en la conduccién de aguas abajo.

Nota 4: El estudio para una conduccion de seccién prismatica cualquiera se logra simplemente
cambiando en las expresiones el ancho (T) por el ancho promedio de la seccion (Tm). La curva de
utilizacion cambiara de ser una recta perpendicular a una curva inclinada, como se ha visto
anteriormente.
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1112) Lamina de agua a la entrada de un canal

FIGURA 3.13 COMPORTAMIENTO EN LA ENTRADA A UN CANAL.

Supuestos:

m  Depdsito de entrada de dimensiones apreciables.

m Caudal condicionado por los limites.

m Inicialmente se desprecian las pérdidas hidraulicas.

m La energia especifica (ETO en el depésito de entrada se mide a partir de la solera del canal.

Se toma como energia de referencia.

Para un punto situado a una distancia L del borde de entrada se tiene que el caudal reducido sera:
2/
X
gL*=- (3.34)
Ee,figE"

La energia especifica, al considerar la pérdida hidraulica, seré:

Ed =E - AE (3.35)

111.3) Efecto de las pilas de un puente
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En un canal rectangular, para simplificar la explicacion, obstruido por una pila que reduce su
ancho de T at'y con un caudal conocido.

Si se desprecian las pérdidas hidraulicas, el punto representativo pasarad de A a A' en régimen
subcritico y de B a B' en régimen supercritico. Dichos puntos estan definidos por las abscisas:

Q/
= 7 == (3.36)
Q/
g*= (3.37)
Eeo042SEe

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPBIFICIE LIBRE
A ~oor=k

ai* = hi*(1-hj*)12

FIGURA 3.15 COMPORTAMIENTO ANTE IA OBSTRUCCION DE UNA PILA.

El punto representativo regresara, sobre la caracteristica, de A'a A o de B'a B pasadas las pilas
del puente.

Se ve claramente que, en régimen subcritico, las pilas del puente provocan un descenso en la
superficie libre, mientras que el régimen supercritico, se causa un ascenso en la superficie libre.

Tres aspectos a notar en el comportamiento:
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m Laconduccidn esta caracterizada por una pérdida de energia que se hace notar especialmente
en la entrada a las pila.

m Laseccién contraida (t) debe ser corregida por la presencia de una contraccidn en las lineas
de corriente. Apareciendo un coeficiente k de contraccion.

m Lazonade salida de la pila se prolonga mas alla de su cuerpo fisico por la presencia de una
estela.

Si aumentamos el caudal el punto A" llegara a sus condiciones criticas, desempefiando sus funcion
de seccion de control. Es en este caso cuando obtenemos el comportamiento de “canal ideal” con el
que se inicio este capitulo.

Se puede presentar en la seccion de aguas abajo un resalto hidraulico

FIGURA 3.16 COMPORTAMIENTO ANTE LA OBSTRUCCION DE UNA PILA
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ANEXO 1

COEFICIENTE DE CORIOLIS (a )
ALGUNOS ENFOQUES

1 R. Silber
Ven Te Chow

Eurico Trindade Neves

2

3

4, David Stephenson
5. Armando Lencastre
6

Francisco Javier Dominguez

OBJETO

Se retnen diversos enfoques sobre el coeficiente de energia (a) o coeficiente de Coriolis, llamado
asi enhonora G. Coriolis. Lacomprensiony el entendimiento de este concepto es basica en la formacion
de la Hidraulica.

Comprender que la velocidad en una seccién de un canal no es uniforme, lleva a la comprension
del error de calculo en que se incurre cuando se toma la velocidad media (V). La influencia de la

variacion en la distribucion de la velocidad, dentro de la seccién, debe ser considerada en los calculos
mas finos de la Hidraulica.

1. R SILBER

La carga de la seccion seré:

V2
E-z +h+a 2—: Cte (anexo 1-1)
g

Siendo a un coeficiente, muy préximo a launidad en los casos usuales, que caracteriza el reparto

de las velocidades en la seccidn. Igual a 1.05 para paredes lisas, puede alcanzar en los rios valores de
1.10 e incluso de 1.20 en casos excepcionales.
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2. VEN TE CHOW

Distribucion de la velocidad en la seccion de un canal

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes del canal, las
velocidades en la seccién de un canal no son distribuidas en forma uniforme. La velocidad méxima,
medida en un canal, generalmente ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia entre el 5%
y el 25% de la altura de la lamina de agua; la profundidad es maxima en las proximidades a las orillas.
En la figura 1 muestra el patrén de la distribucion de la velocidad en distintas secciones tanto verticales

como horizontales en un canal de seccién rectangular y las curvas de igual velocidad en la misma
seccion.

FIGURA A 1.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION PRISMATICA RECTANGULAR
FUENTE: VEN TE CHOW, OPEN CHANNEL HYDRAULICS

La distribucion de las velocidades en un cauce natural es mucho mas erratica, lo cual conduce a
errores de mayor importancia en el aforo de caudales

La figura 2 muestra el patrén de la distribucion de la velocidad en una seccion vertical en un
cauce natural y las curvas de igual velocidad en la misma seccién.
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FIGURA A 1.2. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION DE CAUCE NATURAL
FUENTE: PAOLETTI, ALESSANDRO. LEZIONI DI HIDRAULICA FLUVIALES

El patrén general para la distribucion de velocidades en distintos canales se ilustra en la figura 3

Qevas ixmmw * <k igial wtovklad rotftfcftitm sccctoiK* de can:

FIGURA A 1.3. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION PRISMATICA RECTANGULAR
FUENTE: VEN TE CHOW. OPEN CHANNEL HYDRAULICS.
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La distribucion de la velocidad en la secciéon de un canal

5 fn—

depende de otros factores, la forma particular de su seccion, la y
rugosidad del canal, la presencia de curvas. En una corriente ancha, | Lecho liso J
répida y poco profunda o en un canal liso, la velocidad maxima i

puede encontrarse a menudo en la superficie. La rugosidad del £ A
canal causa el incremento de la curvatura vertical de la distribucion Lecho
de velocidades. En una curva la velocidad se incrementa sobre el rugoso

lado convexo, debido a laaccion centrifuga del flujo. Contrario ala _

creencia normal, el viento de superficie tiene un muy poco efecto ~ Efécto de la rugosidad cen la
.. ., . distribucion de velocidades en un

sobre la distribucion de velocidades. canal abierto.

Vejiga

Vara

Piedra fIW '

FIGURA A 1.4. ENSAYOS DE CAMPO REALIZADOS POR LEONARDO DA VINCI PARA MEDIR LA VELOCIDAD DEL AGUA
EN UN CANAL. FUENTE: VEN TE CHOW ET AL. HIDROLOGIA APLICADA

FIGURA A 1.5. ENSAYOS DE CAMPO REALIZADOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD DEL AGUA EN UN CANAL
FUENTE: ELIZABETH M. SHAW. HYDROLOGY IN PRACTICE.
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Se ha visto, tras cuidadosas investigaciones de laboratorio, que el flujo en un canal prismatico
recto es en efecto tridimensional, manifestando un movimiento en espiral, aunque la componente de
velocidad en la seccion transversal del canal es generalmente pequefia e insignificante comparada con
la componente longitudinal. Shukry ha encontrado, en cortos canales de laboratorio, una pequefia
perturbacion a la entrada, lo que es generalmente inevitable, es suficiente para causar una zona de
niveles altos en uno de los lados, este levantamiento se debe a un movimiento en espiral (Figura 6).

Jggrs# o

ai VNK*4*y ktrin*; *low***irr*m *i tlie uijkl~
Py of a fiutits. *rrm cm W (** UMVJIS fi**?; WVl 1.0;
R 735%1L;ma ' 2« 3<I17 4» Skmkr# ialf

FIGURA A 1.6. DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD EN UNA SECCION PRISMATICA
RECTANGULAR FUENTE: VEN TE CHOW, OPEN CHANNEL HYDRAULICS

En un largo tramo uniforme lejano de la entrada, un doble movimiento en espiral ocurrira para
permitir el equilibrio de los esfuerzos de corte en ambos lados del canal. El patrén incluird una espiral
acada lado del eje central, donde el nivel del agua es mayor. En la practica, ignorar el movimiento en
espiral dentro de un canal prismatico no es grave. A cambio, el flujo espiral en un canal en curva es un
fendmeno de importancia que debe tenerse en cuenta en el disefio.

Canal abierto ancho
Las observaciones realizadas en canales abiertos muy anchos muestran que la distribucién de
velocidades en la regién central de la seccién es esencialmente la misma que la que ocurre en un canal

rectangular de ancho infinito. En otras palabras, bajo estas condiciones, las orillas del canal practicamente
no tienen influencia en la distribucion de velocidades en la region central, y el flujo en esa region puede

9



ser mirado como un flujo en dos dimensiones dentro del analisis hidraulico. Cuidadosos experimentos
mostraron, posteriormente, que esta region central existe en canales rectangulares solamente cuando
el ancho es mayor a 5 0 10 veces la lamina de flujo, dependiendo de la rugosidad de la superficie. Asi,
un canal abierto ancho puede ser definido con seguridad como un canal rectangular cuyo ancho es
mayor de 10 veces la altura de flujo. Para propdésitos experimentales o analiticos, el flujo en la region
central de un canal abierto ancho puede ser considerado similar al del flujo de un canal rectangular de
ancho infinito.

Coeficientes para la distribucién de velocidades:

Algunos resultados experimentales indican que el valor de a pueden variar entre 1,03y 1,36 para
canales prismaticos rectos.

El coeficiente p, de latabla siguiente, es el coeficiente de cantidad de movimiento o coeficiente
de Boussinesq, en honor a J. Boussinesq.

Para efectos practicos, Kolupaila ha propuesto los valores que se muestran a continuacion.

Valores de a Valores de p
TIPO DE CANAL

Min. Prom. Max. Min. Prom. MAax.

Canales regulares, vertederos 1,10 115 120 103 105 1,07
Cauces naturales y torrentes 1,15 130 150 105 110 117
Rios bajo cobertura de hielo 1,20 150 2,00 107 117 1,33
Valles de rio, zonas de inundacion 1,50 175 200 117 125 133

3. EURICO TRINDADE NEVES

La energia cinética (Ecin) real esta dada por:

z _ yl_ O
~a 2g~a 2gA2 (anexo 1-2)

Los valores de los coeficientes de energia (a) y cantidad de movimiento (P), llamado este ultimo

coeficiente de Boussinesq, dependen exclusivamente de la ley de distribucion de velocidades en la
seccion.

Para una distribucion parabélica de velocidades, siendo Vfla velocidad del fondo del canal, y Vs
la velocidad en superficie, se tiene:
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VFIVs 7 115 172 1/5 0/2v

a 1,00 1,04 1,09 131 2,00

De acuerdo con las experiencias de Darcy y Bazin:

Canales rectangulares, con paredes de madera a = 1,052
Canales trapezoidales, con paredes de madera a = 1,048
Canales trapezoidales, con paredes de maniposteria a = 1,071
Canales semicirculares, revestidos en concreto a 1,025
Canales trapezoidales, revestidos mamposteria a = 1,089
Canales trapezoidales, en tierra a = 1,100

4. DAVID STEPHENSON

Laenergia especifica (Ee€) se expresa en funcidn del coeficiente de Coriolis en la siguiente forma

V2 02
Ee=h+a—=h+a (anexo 1-3)
29 20A

a es el término que permite suponer una distribucion uniforme de velocidades. Es del orden de
1.03 a 1.36 para canales rectangulares pero no ha sido establecido para enrocados. Asumir a = lesta
dentro de un rango seguro dentro de lo que se puede esperar.

5. ARMANDO LENCASTRE

Canales rectangulares a =101a110
Cauces naturales de agua a =1,20a 1,50

(Fabre amedido a = 1.74 en el canal de alimentacion de una turbina Kaplan)

Segun Bazin, se tienen los siguientes valores (0 es el coeficiente de la formula de Chézy)

Seccidn infinitamente larga a = 1+ 150/02
Seccion rectangular muy larga a =1+210/02
Seccidn semicircular a = 1+ 240/02

A modo de informacidn, se indican los valores siguientes:
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Canales en forma de herradura a =1,07
Canal rectangular con obstaculos a=141
Riberas planas antes de una curva a=135

El valor del coeficiente de cantidad de movimiento ((3) esta entre 1.0y 1.2
Se puede utilizar unarelacién aproximada:

a=1+3*(P-1) 0 p= 1+ (a-1)/3

6. FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ

Algunos hidraulicistas asignana a = 1+ 3r| unvalor tnico tal como 10/9; este valor no es real.
En movimiento uniforme turbulento ha dado Bazin relaciones experimentales que deben tomarse en
esos casos; en Movimiento Gradualmente Variado, demostraremos que puede prescindirse
de a vy en las singularidades debe aceptarse de acuerdo con las circunstancias del fendmeno en
estudio. Més vale tomar en todo caso a = 1, como lo hacen muchos autores, que apartarse de la
unidad en distinto sentido que el exigido por la teoriay la experiencia.

Nota: r| depende de las diferencias relativas de velocidad y no de los valores absolutos en la
seccion.
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ANEXO 2

VARIACION DEL COEFICIENTE DE CHEZY (<t
COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL FLUJO.

m Bazin
m  Manning
m  Ganguillety Kutter

m  Kutter

OBJETO

Se retnen diversos enfoques sobre el coeficiente de resistencia al flujo (0) o Coeficiente de
Chézy. Unos enfoques mas complejos que otros, en comun tienen coeficientes empiricos producto de
laexperimentacion de los investigadores.

Se vio en el ANEXO 1 la importancia del concepto del coeficiente de Coriolis (a). En este
ANEXO 2 se estudiara la expresion de velocidad media (V) de Chézy. El ingeniero francés Antoine
Chézy 1fue quizas el primero en establecer una relacion entre los elementos que intervienen en un
Flujo Permanente Uniforme (1775) definiendo las condiciones del escurrimiento,

VELOCIDAD MEDIA

V =<¢RY (anexo 2-1)
Donde: \Y/ Velocidad media (m/s)
0 Coeficiente de resistencia al flujo (mlKs)
Rh  Radio Hidraulico (m)

Sf  Pendiente Linea de Energia

1 Elorigen de esto famaso formula no es mencionada en muchos textos de hidraulico. De hecho, se ha investigadoprofusamente su origen. En
1876, elingeniero aleman GotthilfHeinnrich Ludwing Hagen menciono en su trabajo que Gaspardde Pronydeclar6 que Chézyhabia hechosu
formulaciénen 1775, con ocasion desu informe sobre elcanalde / "Yvette en compariia conJean-Rodolphe Penonet. "Pero”, dice Hagen, "he
buscado en vano masinformacion a lrespecto”. En 1897, e lingeniero americano Clemens Herschela través de uno consultorio o un amigo en
Parisrastreando e linforme originalsobre e ICanalde/ Yvette, transcribe la porcion relativa a la formula, y lo publicaen "On the origin ofthe
Chézyformula”, Joumal, AES, vol 18, pp 363-368. E linforme de Chézyreveloquelo formula fue desarrolladay verificada en un canalde tierra,
el canal Courpolet, yen elrio Sena o finales de 1769. Fuente: Ven Te Chow, Open ChannelHydraulics.
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El Coeficiente de Resistencia al Flujo (0) es funcidn de multiples variables y su estimacion se
realiza con observaciones de laboratorio y campo

0=f(V,Rh, n, v, ...)

Las formulaciones méas conocidas y utilizadas en nuestro medio son:

CHEZY(1775) V=fa Sf)¢ (anexo 2-2)

MANNING (1890) V- —RASN2 (anexo 2-3)

VELOCIDAD MEDIA SEGUN CHEZY

v=t(Rhsfy*
Donde: \Y/ Velocidad media (m/s)
0 Coeficiente de Resistencia al flujo (mY2ss)
Rh  Radio Hidraulico (m)

Sf  Pendiente Linea de Energia

La estimacion de el coeficiente de resistencia al flujo (0) se puede realizar utilizando alguna de
las siguientes expresiones:

Bazin
Ganguillety Kutter

Manning
- Kutter

BAZIN

gmn
p“ i/ (anexo N° 2-4)
r+Ri,2

2 LENCASTRE, A. ManuelD Hydraulique Genera/é; ademasde S/LBERR. Hidraulica...
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CARACTERISTICAS DEL CANAL

Laton liso
Fundicién
Acero
Ladrillo

Canales en madera cepillada, con la dimensién mas
larga de la tabla en el sentido del flujo; paredes
metalicas sin remaches ni desgarraduras en las
juntas. La planta del canal debera tener trazos
rectos importantes y curvas de amplio radio; el
agua debera ser clara

Canales en madera sin cepillar, conjuntas
irregulares

Canal en concreto liso (la planta del canal debera
tener trazos rectos importantes y curvas de amplio
radio; el agua debera ser clara)

Canal en concreto, revitado, no completamente
liso, con desgarraduras poco importantes en las
juntas. Canales en maniposteria de piedra tallada

Canal en concreto, parcialmente revitado, con
juntas salientes, aguas poco claras con vegetaciéony
musgo. Canal revestido en piedras sin pulir
(sillares)

Canal en tierra, seccion muy regular,
eventualmente recubierto en piedra, sin vegetacion
y curvas amplias; canal en maniposteria irregular,
con el fondo liso por efecto del depésito de
sedimentos

Canal en tierra de seccion regular, vegetacion poco
alta en el fondo vegetacion corta sobre los taludes.
Cursos de agua natural, sin vegetacion ni grandes
depdsitos de sedimentos. Gravas

Canal en tierra mal mantenido, con vegetacidn en
el fondo y los taludes. Canales en tierra, excavados
con maquinas, mal mantenidos

(Bazin) y

0,16

0,06

0,16

0,06

0,16

0,46

0,85

1,30

1,75

(Manning) T

0,007 a 0,009
0,013 a 0,017
0,017 a 0,020

0,012 a 0,020

0,010 a 0,014

0,011 a 0,015

0,011 a 0,013

0,013 a 0,016

0,020 a 0,030

0,020 a 0,030

0,022 a 0,035

0,025 a 0,040
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GANGUILLETY KUTTER

La expresion obtenida por Chézy tiene una gran importancia histérica en el desarrollo de la
hidraulica, ya que de ella se derivan las formulas modernas para la estimacion de la descarga en fiujo
uniforme. Sin embargo, el Sr. Chézy dej6 pendiente el método de estimacién del coeficiente de resistencia
al flujo (0). El estim6 que éste se encontraba entre los valores de 30 a 50 (m1/2/s). Un siglo mas tarde
(1869), los investigadores suizos Emile Oscar Ganguillet (1818-1914) y Wilhelm Ruldoph Kutter (1818-
1888) obtuvieron la siguiente expresion;

14054 000155
s

£ - - (anexo 2-5)
1+ 23 + 0-00155

r'O

Sistema métrico n = rugosidad (s/m1/72)
Se comprueba numéricamente que:

1. Lainfluencia de la pendiente (Sf) es casi despreciable en pendientes débiles.
2. Lainfluenciadel radio hidraulico (Rh) es bien importante.

3. Es més marcada la influencia del incremento del radio hidraulico (Rh), cuanto mayor sea la
rugosidad (n).

MANNING
V=-RAS"2
Donde: V  Velocidad media (m/s)
n Coeficiente de rugosidad (s/m1/3)
Rh  Radio hidraulico (m)

Sf  Pendiente linea de energia

La expresion del coeficiente de resistencia al flujo (0) de Ganguillety Kutter qued6 muy simplificada
cuando el ingeniero irlandés Robert Manning, en 1890, observo que:

RA
(anexo 2-6)

Lo cual permite escribir la expresién de Chézy en la forma dada.
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Laresolucidn, tanto de la férmula de Manning como la de Ganguillet y Kutter, enfrentauna gran
dificultad al estimar el valor de coeficiente de rugosidad (n). No existe un método exacto de seleccion
del valor de n, en esta estimacion estan presentes grandes aspectos subjetivos; para ingenieros veteranos
ello significa unjuicioso estudio apoyado en su experiencia; para ingenieros novatos, no es mas que un
juego de azar y facilmente se encuentran apreciables diferencias entre grupos diferentes.

La expresidon de Manning también es atribuida a Strickler y en algunos textos se designa como
Manning-Strickler.

Strickler3 evalu6 el coeficiente n en términos de larugosidad absoluta (k). Larelacion adimensional es:

0.13*~
n-~ y (anexo 2-7)
g2

Es evidente que el coeficiente de rugosidad (n) es solamente funcién directa de la rugosidad
absoluta (k), teniendo la gravedad constante. La ecuacién Manning-Strickler es mas directa en su
aplicacion que la ecuacion de Darcy-Weisbach donde el factor de friccién (X) es funcién de larugosidad
absoluta (k) y del radio hidraulico (Rh). Sustituyendo el valor de n, se tiene:

IrA_16
vV —7.7" "1 grASFY 2 (anexo 2-7)

Una presentacién poco conocida. Sin embargo, se puede comparar con la ecuacién de Darcy-
Wieshach:

i
V= .1 {grRhsfv 2 (anexo 2-8)

V/\

Esta tltima ecuacion fue derivada originalmente para flujo en tuberias, pero su forma simpley la
abundancia de investigaciones la han llevado recientemente a ser aceptada en los flujos en canales
abiertos.

La estimacion de el coeficiente de rugosidad (n) se realiza siguiendo detenidamente la tabla de
valores dada a continuacion

3 STEPHENSON, David. Rockfiiiin HydraulicEngineering.



COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING

n = 0,012

Canal revestido en losas de concreto con juntas limpias y lisas y superficie muy lisa, base
terminada con lechada de cemento y alisada con llana.

n = 0,014

Canal de concreto vaciado tras de una malla de acero y con formaleta muy lisa,

n = 0,016

Pequefios canales revestidos de concreto, rectos y uniformes, fondo con algunas combas, los
taludes y el fondo cubiertos con depdsitos asperos, los cuales incrementan el valor de n.

n = 0,018

Canal recubierto con concreto lanzado (shot-concrete) sin ningln alisamiento. Superficie
cubierta de finas algas y fondo con dunas de arena fluctuantes.

n = 0,018

Canales excavados en arcilla, con depoésitos de arena limpia en el centro y lodos en los taludes,
n = 0,020

Canal excavado en lava y recubierto de concreto, limpio, muy rugoso y profundo,

n = 0,020

Canales de riego, rectos, excavados en arenas duras y compactas,

n = 0,022

Emplastos de cemento aplicados en superficies de tierra lisas. Con malezas en algunos sitios y
arena suelta en el fondo.

n = 0,024
Canal excavado en arcillas arenosas, fondo duro y con combas.

Algunos valores y criterios para la escogencia del coeficiente de rugosidad de Mannig

CAUCES NATURALES n
Rios en tierra, rectos, buenas condiciones, algunas hierbas 0,030
Rios sinuosos, con bancos de arena, hierba, bajos 0,035
0,040
. o . . L 0,040
Rios de montafa, lecho rocoso, seccion variable, vegetacion 0.050
Rios con mucha maleza, arbustos, sinuosos 0.075
0,150

CANALES EXCAVADOS n
Tierra, acabado fino, en buenas condiciones 0,020
Tierra, con algunas piedras y hierbas 0,030
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Para canales de seccion uniforme con superficie cubierta de arena y gravas:

n =0.0417 D50!/6 (sistema métrico)

Donde D50 es el diametro del 50% que pasa en peso; D50 en metros.

KUTTER 4
= @ % (anexo 2-9)
v+R(2

CARACTERISTICAS DEL CANAL (Kutter) i]
Paredes en concreto bien lisas, seccién semicircular. 0,12
Paredes en concreto bien lisas, seccidn rectangular. 0,15
Paredes en madera cepillada, seccion rectangular. 0,20
Pare_des en madera no cepillada, sec_ci()n trapezoidal 0 rectangular; 0.25
maniposteria bastante regular con piedra tallada. ’
Paredes en maniposteria ordinaria, construccién cuidadosa. 0,35
Paredes recubiertas en piedras ordinarias. 0,55
Paredes en maniposteria ordinaria, fondo cenagoso. 0,75
Paredes en maniposteria ordinaria, abandonado. 1,00
Pequefos canales excavados en roca; canales en tierra.
Segci()n regular, sm vegetacion. L2 also
Canales en tierra, mal _mantenido con vegetacion; cursos de agua 1,75 22,00
natural, con lecho en tierra.
Canales completamente en tierra, abandonados; cursos de agua 2,50

natural, con lecho en guijarros.

4 |ENCASTRE, Armmando. Manuel D'Hydraulique Générale



ANEXO 3

ESTUDIO GEOMETRICO E HIDRAULICO
DE SEIS (6) SECCIONES

Rectangular

Trapezoidal

Circular

Herradura de patas curvas
Ovoide normal de punta inferior
Parabdlica

OBJETO

El objeto de este estudio se concentra en el desarrollo geomeétrico e hidraulico de seis (6) secciones
prismaticas de uso comun en los desarrollos hidraulicos. Se estudiaran en detalle los siguientes aspectos
para cada una de las secciones:

S wWd

Parametros de la seccién
Desarrollo geométrico.

Curvas unitarias de parametros geométricos.

Parametros hidraulicos.

Curvas unitarias de parametros hidraulicos.
Curvas de: Namero de Froude; Coef, de Chézy; Caudal Especifico; Caudal, contra la
relacion h/H o h/D, segun el caso.

Sirva este texto de tributo de admiracién al

Profesor Francisco Javier Dominguez S,

Las ensefianzas de su obra, "Hidraulica",

han allanado el duro camino del conocimiento incipiente.
Editorial Universitaria

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

Universidad de Chile-1978
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Expresiones Utilizadas:

Altura de ldamina (0]
Area de la seccion (A)
Perimetro mojado P
Superficie libre (M
Flujo permanente uniforme SO0 = Sw= Sf
Radio hidraulico Rh= A/P
Altura hidraulica Dh= AIT
Velocidad media Chézy V = ${RhSf Y2
Velocidad media Manning V = —R/"S"2
n h f
Coeficiente de Chézy A 0
Caudal Q =— R AsAA
n
Caudal q = Kls'{2
Caudal especifico Kh=— r{14
n
Energia cinética a—
29

. . V1

Energia especifica h+a—
29
, NF =- V

NUmero de Froude (gD N'a

Condiciones Criticas NF =1

Velocidad F :_X\_ = (gDhef 1=—R$S%
C n

V D
Energia especifica Ec=h +a —éz g

29 2

rfv
Pendiente S, 9y

RA
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3.1 SECCION RECTANGULAR

Altura Méaxima

H
D
Altura h
Rase h
3.1.1 Pardmetros de la seccion
Base Altura Max. Pendiente CoefRug Coef. Gravedad
(b) (H)  So=SwsSt (n) Coriolis (@)
(m) (m) (960) (m'1Bs) (a) (m25s)
2,500 1,500 1,2 0,014 1,00 9,81

3.1.2 Geometria

Area (A) A =BC *AB
A=b*h

Perimetro (P) P =BC + 2*AB
P=b+2h

Superficie libre (T)T = AD
T=b

A continuacion se detallan los pardmetros geométricos para cada décimo de altura maxima (H).
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h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,050
1,200
1,350

1,500

(m2
0,000
0,375
0,750
1,125
1,500
1,875
2,250
2,625
3,000
3,375

3,750

(m)
2,500
2,800
3,100
3,400
3,700
4,000
4,300
4,600
4,900
5,200

5,500

(m)
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

2,500

3.1.3 Curvas unitarias de parametros geométricos
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0,0

01

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
SECCION RECTANGULAR

02 03
Ah/AH

04
; Ph/PH

05 06 07 08 09

; Th/TH ;Rht/RhH

; Dhh/Dtm

1,0

11

(m)
0,000
0,134
0,242
0,331
0,405
0,469
0,523
0,571
0,612
0,649

0,682

12

Dh
(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,050
1,200
1,350

1,500



3.1.4 Hidraulica

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

3.1.5 Curvas unitarias de paradmetros hidraulicos

(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,050
1,200
1,350
1,500

\%

(m/s)
0,000
0,648
0,961
1,184
1,355
1,493
1,607
1,702
1,784
1,855
1,917

Q
(m3s)
0,000
0,243
0,721
1,332
2,033
2,800
3,615
4,469
5,352
6,260
7,188

aV22g

(m)
0,000
0,021
0,047
0,071
0,094
0,114
0,132
0,148
0,162
0,175
0,187

Energia
Esp

(m)
0,000
0,171
0,347
0,521
0,694
0,864
1,032
1,198
1,362
1,525
1,687

0,534
0,560
0,563
0,559
0,550
0,541
0,530
0,520
0,510
0,500

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS HIDRAULICOS
SECCION RECTANGULAR

0,5
Vh/VH

06 0,7

; Qh/QH

t
(M 1/2s-1)

51,1
56,4
59,4
61,4
63,0
64,1
65,1
65,8
66,5
67,0

Ki,
(m3s)

7,0
20,8
38,4
58,7
80,8
104,4
129,0
154,5
180,7

207,5

-Vh/VH j
-Qh/QH!
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3.1.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy (0),
caudal especifico (Kh) y caudal (Q), contra la relacién h/H.

SECCION RECTANGULAR
Numero de Froude (NF)

S
NF
I
=
02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
NUMERO DE FROUDE (NF)
SECCION RECTANGULAR
Coeficiente de Chézy (0)
100% -
90%
80%
70%
S 60%
50%
I  40%
E .

30% 4
20% -
10% i
0% |
0,0 100 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000

COEFICIENTE DE CHEZY(0)
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SECCION RECTANGULAR

Caudal especifico (kh)
Transporte o "Conveyance"

CAUDAL ESPECIFICO (Kh)

3.2 SECCION TRAPEZOIDAL

Altura
Maxima
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3.2.1 Parametros de la seccién

Base Altura Max. Pendiente CoefRug Coef, Gravedad Talud Der Talud Iz

(b) (H) So=Sw=Sf (n) Coriolis (@) V:H 1/a V:H 1/c
(m) (m) (%) (M-13s) (a) (m2s) a c
1,200 1,500 1,2 0,014 1,00 9,81 0,80 1,00

3.2.2 Geometria

Area (A) A = Y *AE*BE + BC*CF + i *FD*CF
A = Vi *a*h2+ b*h + Vi *e* h2

Perimetro (P) P =BE*(I+a2)I2+ BC + CF*(I+c2)12
P=h*(1+a2)’2+ b + h*(1+c2)12

Superficie libre (T)T = a*BE + BC + ¢c*CF
T=a*h+b+c*h

A continuacidn se detallan los parametros geométricos para cada décimo de altura maxima (H).

h/H h A P T Rh Dh
(m) (m2) (m) (m) (m) (m)
0% 0,000 0,000 1,200 1,200 0,000 0,000

10% 0,150 0,200 1,604 1,470 0,125 0,136
20% 0,300 0,441 2,008 1,740 0,220 0,253
30% 0,450 0,722 2,413 2,010 1 0,299 0,359
40% 0,600 1,044 2,817 2,280 0,371 0,458
50% 0,750 1,406 3,221 2,550 0,437 0,551
60%) 0,900 1,809 3,625 2,820 0,499 0,641

70% 1,050 2,252 4,030 3,090 0,559 0,729
80% 1,200 2,736 4,434 3,360 0,617 0,814
90% 1,350 3,260 4,838 3,630 0,674 0,898

100% 1,500 3,825 5,242 3,900 0,730 0,981
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3.2.3 Curvas unitarias de paramétros geométricos

3.2.4 Hidréaulica

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,050
1,200
1,350
1,500

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
SECCION TRAPEZOIDAL

Ah/AH

Vv
(m/s)
0,000
0,618
0,901
1,107
1,277
1,424
1,557
1,679
1,793
1,902
2,005

Q
(m3s)
0,000
0,124
0,397
0,800
1,333
2,002
2,816
3,781
4,907
6,201
7,671

; Ph/PH ; Tii/Th jRtu/RhH

aV22g

(m)
0,000
0,019
0,041
0,062
0,083
0,103
0,124
0,144
0,164
0,184
0,205

; Dhn/DhH

Energia
Esp

(m)
0,000
0,169
0,341
0,512
0,683
0,853
1,024
1,194
1,364
1,534
1,705

NF

0,535
0,571
0,590
0,602
0,612
0,621
0,628
0,635
0,641
0,647

-4+ — Ah/AH

Ph/PH

— Th/TH
Rhh/RhH
Dhh/DhH

i Kh

(m12s') (m3Is)

50,5 3,6

55,5 11,5
58,4 23,1

60,5 38,5
62,2 57,8
63,6 81,3
64,8 109,2
65,9 141,6
66,9 179,0

67,8 2214



3.2.5 Curvas unitarias de parametros hidraulicos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS HIDRAULICOS
SECCION TRAFEZOIDAL

0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 1,2
VhiVh ; QhQH

3.2.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy (0),
caudal especifico (Kh) y caudal(Q), contra la relacién h/H.

SECCION TRAPEZOIDAL
Numero de Froude (NF)

100% ----- - —-

90% n-ann -

80% i  _j_ T 1
70% 1 _4- —

60%4 o - -

— “ =n'"—r- —1

30% -4- 4t

0% b i — 4

10% Cf— 4 __ 1.

0% i- w F— L ] 4

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
NUMERO DE FROUDE (NF)



SECCION TRAPEZOIDAL
Coeficiente de Chézy (0)

0,0 100 20,0 30,0 400 500 600 70,0 80,0 90,0 1000
COEFICIENTE DE CHEZY (0) (mlXs)

SECCION TRAPEZOIDAL
Caudal especifico (Kh)
Transporte o "Conveyance"

CAUDAL ESPECIFICO (Kh) (m3s)

SECCION TRAPEZOIDAL
Caudal (Q)

CAUDAL (Q) (m3s)
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3.3 SECCION CIRCULAR

3.3.1 Parametros de la seccién

Diametro Pendiente Coef Rug Coef,
(D) So=Sw=Sf (n) Coriolis
(m) (o) (m 1Bs) (a)

2,000 12 0,014 1,00

3.3.2 Geometria

Angulo (P) p=JOL O<pc<ti
—h
P=A .
608 D (Radianes)
vV 2 vy
Area (A) A = 2 * (Sector JOB - Triangulo JOL)
A=—D2--seno(2p)D2
2 3 (2p)
Perimetro (P) P=2*ArcoJB

P= P*D

Superficie libre (T)T = 2 * semi cuerda JL

T =D * Seno(P)
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9)
(m2s)

9,81



SECCION CIRCULAR

ABSCISA (m)

A continuacion se detallan los parametros geomeétricos para cada décimo de didmetro (D).

h/H h A P T Rh Dh .
(m) (m2 (m) (m) (m) (m)  (Radianes)
0% 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
10% 0200 0164 1287 1200 0127 0136 0,644
20% 0400 0447 185 1600 0241 0280 0927
30% 0600 0793 2319 1833 0342 0432 1,159
40% 0800 1173 2739 1960 0428 0599 1,369
50% 1,000 1571 3,142 2000 05500 0785 1571
60% 1,200 1968 3544 1960 0555 1,004 1772
70% 1400 2349 395 1833 0592 1281 1,982
80% 1600 2694 4429 1600 0,608 1,684 2214
90% 1,800 2978 4996 1200 0596 2482 2,498
100% 2,000 3142 6283 0000 0,500 3,142



3.3.3 Curvas unitarias de parametros geométricos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
SECCION CIRCULAR

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Ah/AD; Ph/PD; Th/TD; Rhh/RhD; DhtYDhD

3.3.4 Hidraulica
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h/D

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

h Y Q  avzzg E”Eegg 2 NF ¢
(m) (mfs)  (m3s) (m) (m) (m12s')
0,000 0000 0000 0000 0000 0000 00
0200 0625 0102 0020 0220 0541 506
0400 0959 0429 0047 0447 0579 564
0,600 1210 0959 0075 0675 0587 597
0800 1406 1650 0101 0901 0580 620
1000 1559 2448 0124 1124 0562 636
1200 1672 3290 0142 1342 0533 6438
1400 1745 4100 0155 155 0492 655
1600 1,777 4787 0161 1761 0437 658
1800 1,753 5219 0157 1957 0355 655
2000 1559 4897 0124 2,124 63,6

Kh
(m3s)
0,0
3,0
12,4
27,7
47,6
70,7
95,0
1184
138,2
150,7
1414



3.3.5 Curvas unitarias de parametros hidraulicos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS HIDRAULICOS
SECCION CIRCULAR

VhA/D
Qh/QD

V»i/Vd; Qh/QD

3.3.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy (i),
caudal especifico (Kh) y caudal (Q), contra la relacién h/H.

SECCION CIRCULAR
Numero de Froude (NF)

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,550 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
NUMERO DE FROUDE (NF)
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h/D /(%)

h/D /%)

h/ D /(%)

10

SECCION CIRCULAR
Coeficiente de Chézy (0)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
COEFICIENTE DE CHEZY (0) (m12s)

SECCION CIRCULAR
Caudal especifico (Kh)
Transporte o "Conveyance"

20 40 60 80 100 120 140 160 180

CAUDAL ESPECIFICO (Kh) (m3s)

SECCION CIRCULAR
Caudal (Q)

CAUDAL (Q) (m3s)

Kh



3.4 SECCION HERRADURA

3.4.1 Paramétros de la seccién

Diametro Pendiente
(D) So=Sw=Sf
(m) (%0)

2,000 1,2

3.4.2 Geometria

Angulo (y)
Triangulo BGH

Semi Cuerda
Flecha KC
Angulo (8)

Angulo (P)

Area (A)

SEMI
CoefRug Coef, Gravedad Y CUERDA
(n) Coriolis (9) Bl = BK
(m 135s) (a) (m2s) (Radianes) (m)
0,014 1,00 9,81 0,4240 0,8229

y = BGC = BFA
Angulo GBH = Aseno(21/2/4) = 0.361367123 Rad.

Angulo BGC= n/4 - Angulo GBH= 0.424031039 Rad.

BK BK =D * seno(y)
KC =D * (1- cos(y))

5=AFJ 0 <8 <y
8 = Aseno((D/2-h)/D)  (Radianes)

P=AOU 0 <p <u/2
P = Aseno((h-D/2)/(D/2)) (Radianes)

Cuerpo inferior de la seccion h <D/2
A =2 * (BKCB + BKLPB +BPJB)

BKCB = 7i/4*(2D)2*y/27t - R *BK*(D-KC)
BKLPB = BK*(h-KC)

BPJB = Segmento BIAB - Segmento AJQA -JP*PI

Segmento BIAB = 7i/4*(2D)2* y/2n - % D2* Seno(2Y)
Segmento AJQA = 7t/4*(2D)2* 8/2k - AD 2* Seno(28)

JP*PI = D*(Cos(S) -Cos(y)) * (D/2 - h)
Cuerpo superior de la seccion D/2 <h<D

A = Ah=D/2 + \&* P* D2+ 1/8*D2*seno(2P)

FLECHA
KC

(m)
01771
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Perimetro (P) Cuerpo inferior de la secciébn h <D/2
P=2*(CB + BJ)
P = 2 *(tt*(2D)* y/2jc + n *(2D)*(y-5/27t)

Cuerpo superior de la seccion D/2 <h <D

P =PhD/2 + p *D

Superficie Libre (T) Cuerpo inferior de la seccion h <D/2
T=2*(D Cos(5) - D/2)

Cuerpo superior de la seccion D/2 <h <D
T = D*cos(p)

(m)

ALTURA [E LAMINA

A continuacion se detallan los pardmetros geométricos para cada décimo de didametro (D).



h/D

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

h
(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

A
(m2
0,000
0,234
0,583
0,957
1,348
1,746
2,144
2,525
2,870
3,154
3,317

p
(m)
0,000
1,746
2,173
2,587
2,992
3,392
3,795
4,215
4,679
5,247
6,534

0,000
1,666
1,816
1,919
1,980
2,000
1,960
1,833
1,600
1,200
0,000

Rh
(m)
0,000
0,134
0,268
0,370
0,451
0,515
0,565
0,599
0,613
0,601
0,508

Dh
(m)
0,000
0,140
0,321
0,499
0,681
0,873
1,094
1,377
1,794
2,628

3.4.3 Curvas unitarias de parametros geométricos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
SECCION HERRADURA

Ah/Ad; Ph/PD; Th/TD;

RhWRhD; Dhh/DhD

8
(Radianes)
0,000
0,4115
0,3047
0,2014
0,1002 p
0,0000 (radianes)
0,2014
0,4115
0,6435
0,9273
1,5708
-Ah/AD
~—P_ Ph/PD

Th/D

Rhh/RhD

- Dhh/DhD



3.4.4 Hidraulica

Energia

h/D h Vv Q aV22g Esp NF i Kh
(m) (m/s) (m35s) (m) (m) (m12s")  (m3s)

0% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

10% 0,200 0,648 0,152 0,021 0,221 0,552 51,1 44
20% 0,400 1,029 0,600 0,054 0,454 0,580 57,4 17,3
30% 0,600 1,275 1,221 0,083 0,683 0,577 60,5 35,2
40% 0,800 1,454 1,960 0,108 0,908 0,563 62,5 56,6

50% 1,000 1,589 2,776 0,129 1,129 0,543 63,9 80,1
60% 1,200 1,691 3,625 0,146 1,346 0,516 64,9 104,6
70% 1,400 1,758 4,439 0,158 1,558 0,478 65,6 1281
80% 1,600 1,786 5,126 0,163 1,763 0,426 65,8 148,0
90% 1,800 1,762 5,558 0,158 1,958 0,347 65,6 160,4
100% 2,000 1,575 5,224 0,126 2,126 63,8 150,8

3.4.5 Curvas unitarias de parametros hidraulicos
CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS HIDRAULICOS

SECCION HERRADURA

VhA/D
-+— Qh/QD

VhA/D; Qh/QD
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3.4.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy (¢),

caudal especifico (Kh) y caudal (Q), contra la relacion h/H.

SECCION HERRADURA
Namero de Froude (NF)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
NUMERO DE FROUDE (NF)

SECCION HERRADURA
Coeficiente de Chézy (0)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
COEFICIENTE DE CHEZY (0) (m2s)

NF

123



124

100% T

h1D A%)

h/D /(%)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

20

SECCION HERRADURA
Caudal especifico (Kh)
Transporte o "Conveyance"

40 60 80 100 120 140 160 180
CAUDAL ESPECIFICO (Kh) (m3s)

SECCION HERRADURA
Caudal (Q)

CAUDAL (Q) (m3s)

Kh



3.5 SECCION OVOIDAL

3.5.1 Parametros de la seccién

Diametro Pendiente

(D) So=Sw=5f

(m) (%0)
2,000 12

3.5.2 Geometria

Angulo (y)
Triangulo OFM

Semi cuerda CG
Flecha GE
Angulo (5)

Angulo (P)

Area (A)

SEMI
CoefRug Coef.  Gravedad Y CUERDA
(n) Coriolis () CG
(m 135s) (a) (m2s)  (radianes) (m)
0,014 1,00 9,81 0,643501 0,4000

y=AMC
Angulo OMF = Atan((3/4D)/D) = 0.643501108 Rad.

BK = D/4 * cos(y)
KC = D/4 * (1- seno(y))

5=AMJ 0<5<y
5= Aseno((D-h)/(3/2D)) (Radianes)

p=A0OU 0<p<t/?2
p= Aseno((h-D)/(D/2)) (Radianes)

Cuerpo inferior de la seccion h=D
A =2 * (Segmento CEGC + ACGFC + CFKJC)

FLECHA
GE

(m)
0,2000

SegmentoCEGC = 7t/4*(D/2)2*(u/2 - y)/27t-1/32*seno(2y)*D2

CGFC = 1/32*seno(2y)*D2

CFKJ = Sector IMCJ - AKLFK - AINMJ + ALNML
Sector IMCJ = jr/4*(3D)2*(y-8)/27i

AKLFK = 12 (h - D/4)2/ Tang(y)

AINMJ = '[2*(3D/2)2* seno(28)

ALNML = (D - h)2/ Tang(y)

Cuerpo superior de la seccion D <h <3/2D

A= ARED + va* p*D2+ 1/8*D2*seno(2p)
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Perimetro (P) Cuerpo inferior de la seccién h <D/2
P=2*(EC+CJ)
P = 2 *(7T*(DI2)*(7t/2-y)I27r + 7t*(3D)*(y-5)/27c)

Cuerpo superior de la seccion D <h < 3/2D
P = Ph=D+ P*D

Superficie libre (T) Cuerpo inferior de la seccion h <D

T=2*(3/2D * Cos(8) - D)

Cuerpo superior de la seccion D <h < 3/2D
T = D*cos(P)

SECCION OVOIDE

ABSCISA (m)



A continuacion se detallan los pardmetros geométricos para cada décimo de la altura total

(H = 3/2 * D):
h/D h
0% 0,000
10% 0,200
20% 0,400
30% 0,600
40% 0,800
50% 1,000
60% 1,200
70% 1,400
80% 1,600
90% 1,800
100% 2,000
110% 2,200
120% 2,400
130% 2,600
140% 2,800
150% 3,000

3.5.3 Curvas unitarias de parametros geométricos

A
0,000
0,112
0,300
0,539
0,820
1,136
1,481
1,847
2,230
2,624
3,023
3,421
3,801
4,147
4,431
4,594

0,0 01 02 0304 0506 070809 1,0 1,1 1,2 13 1,4 15 16 17 18 19 20

P
0,000
0,927
1,413
1,875
2,319
2,749
3,169
3,580
3,986
4,388
4,788
5,191
5,611
6,075
6,643
7,930

T
0,000
0,800
1,075
1,307
1,499
1,657
1,783
1,879
1,946
1,987
2,000
1,960
1,833
1,600
1,200
0,000

Rh
0,000
0,121
0,212
0,287
0,354
0,413
0,467
0,516
0,560
0,598
0,631
0,659
0,677
0,683
0,667
0,579

Dh
0,000
0,140
0,279
0,413
0,547
0,686
0,831
0,983
1,146
1,321
1,512
1,746
2,074
2,592
3,692

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS

SECCION OVOIDE DE PUNTA INFERIOR

Ah/Ai,5D; Ph/Pi,5D; Th/D ; RfWRhi,5D ; Dh/D

0,6435
0,5625
0,4855
0,4115
0,3398
0,2699
0,2014
0,1337
0,0667

P

0,0000 (radianes)

0,2014
0,4115
0,6435
0,9273
1,5708
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3.5.4 Hidraulica

h/D

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
120%
130%
140%
150%

h

0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000
2,200
2,400
2,600
2,800
3,000

\%

0,000
0,604
0,881
1,078
1,237
1,373
1,490
1,592
1,680
1,756
1,821
1,874
1,909
1,918
1,889
1,720

Q

0,000
~ 0,068
"6 4
0,51
1,015
1,560
2,207
2,941
3,748
4,609
5,506
6,409
7,256
7,954
8,369
7,900

aV22g

0,000
0,019
0,040
0,059
0,078
0,096
0,113
0,129
0,144
0,157
0,169
0,179
0,186
0,188
0,182
0,151

Energia
Esp
0,000
0,219
0,440
0,659
0,878
1,096
1,313
1,529
1,744
1,957
2,169
2,379
2,586
2,788
2,982
3,151

NF

0,0
0,516
0,532
0,536
0,534
0,529
0,522
0,513
0,501
0,488
0,473
0,453
0,423
0,380
0,314

3.5.5 Curvas unitarias de parametros hidraulicos
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00 01

02 03 04 05 06 07 08 09

Vh/VI.5Dj Qh/QI.5D

1,0

11

12

i
0,0
50,2
55,2
58,0
60,1
61,6
62,9
64,0
64,8
65,6
66,2
66,6
66,9
67,0
66,8
65,2

Kn

0,0
19
7,6
16,8
29,3
45,0
63,7
84,9
108,2
1331
158,9
185,0
209,4
229,6
241,6
228,1



3.5.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy ((¢),
caudal especifico (Kh) y caudal (Q), contra la relacion h/H.

SECCION OVOIDE DE PUNTA INFERIOR
Numero de Froude (NF)

100%

£
a NF
N~
e
20%
10%
0%+
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
NUMERO DE FROUDE (NF)
SECCION OVOIDE DE PUNTA INFERIOR
Coeficiente de Chézy (0)
100%
90%
80%
’O\é\ 70%
< 60%
50%
2 0%
c  30%

20%
10%
0%

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
COEFICIENTE DE CHEZY (0) (m12s)
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Bk

IwJo
90%
80%
70%
60%
5Q%
40%
30%
20%
10%

0%

SECCION OVOIDE DE PUNTA INFERIOR
Caudal especifico (Kh)
Transporte o "Conveyance"

-*-Kh
20 40 60 80 100 120 140 160 180
CAUDAL ESPECIFICO (Kh) (m3s)
SECCION OVOIDE DE PUNTA INFERIOR
Caudal (Q)
Q

CAUDAL (Q) (m3s)



3.6 SECCION PARABOLICA Y =2X2

3.6.1 Paramétros de la seccidn

Cuerda Altura
Superior Maxima Pendiente CoefRug Coef, Gravedad

T (H) So=Sw=Sf (n) Coriolis (K)
(m) (m) (960) (m 135s) (a) (m2s)
2,000 2,000 1,2 0,014 1,00 9,81

3.6.2 Geometria
Area (A) A=2/3*T*h

Perimetro (P)

L = i{1 + (6y/6x)31/2*5x 1

Los limites de esta integral seran: inferiorx = 0 y el superior x=T/2 para larama derecha de la
parabola.

K*y = X2 5y/5x = (2/K) * x

L= {1 + (2/k * X)ZH2 * 6x

Setiene; u=2/k *x ou = 2/k 0Ox

L = y2k *J (L + u2l2* 5u

/' THOMAS, GeorgeB. Célculoinfinitesimaly geometria analitica. Jr. Pag223. Taylorand Wade. University calculus. Pag 359.



La solucién de la integral es: 2

i(A+udl2*5u = RAu*@2DIR2+ M LN{u +(u2+1) 1%

Volviendo a la variable x:

L= y2k M (2/K)*x) * {(2x/K)2+1 312 + 7i LN {2x/k +((2x/k)2+ 1) U2}]

Los limites seran: inferior x =0 y el superior x = T/2:

L=Mx* {@x/K21}'R2 + %k* LN {2x/k +{(2x/K)2+ 1} 12}

Aplicando los limites, tenemos para la rama derecha de la parabola.

L= 14T * {(T/K)2 132 + \ak* LN {T/k +{(T/K)2 1312}

K =T24h reemplazando:

L=% T * {(4h/T)2+1 }2 + (1/16)*(T2h) * LN {4h/T +{(4h/T)2+1} /2

El perimetro es el doble de la rama derecha de la parabola, entonces:

P=2*L= *T*[{(4NT)21}2 + (T/4h) * LN {4h/T +{(4h/T)2+1313] 3

Superficie libre (T) T=2*Mh2)R

2 HE. Toy/orandT. L Wade. University catow/us andsubsets oftheplane. Pag 319
3 Ven Te Chow. Open channel hydraulics. Pag 21
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A continuacion se detallan los parametros geométricos para cada décimo de la altura total.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

SECCION PARABOLICA

(m2
0,000
0,084
0,239
0,438
0,675
0,943
1,239
1,562
1,908
2,277
2,667

Y =2 X2

ABSCISA (m)

(m)

0,774
1,253
1,701
2,135
2,562
2,984
3,403
3,819
4,234
4,647

T

(m)
0,000
0,632
0,894
1,095
1,265
1,414
1,549
1,673
1,789
1,897
2,000

Rh
(m)
0,000
0,109
0,190
0,258
0,316
0,368
0,415
0,459
0,500
0,538
0,574

Dh

(m)
0,000
0,133
0,267
0,400
0,533
0,667
0,800
0,933
1,067
1,200
1,333
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3.6.3 Curvas unitarias de parametros geométricos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
SECCION PARABOLICA

100%

s—e— Ah/AH
j—«— Ph/PH
X —U0— Th/TH
Uic —X- Rhh/RhH
I—  Dhh/DhH
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Ah/AH; Ph/PH; Th/TH; Rhh/RhH; Dhh/DhH
3.6.4 Hidraulica
Energia .
h/D h \Y Q aV22g Esp NF i Kh
(m) (m/s) (m3s) (m) (m) (mi2s') (m3s)
0% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
10% 0,200 0,564 0,048 0,016 0,216 0,493 49,4 14
20% 0,400 0,819 0,195 0,034 0,434 0,506 54,2 5,6
30% 0,600 1,002 0,439 0,051 0,651 0,506 57,0 12,7
40% 0,800 1,148 0,774 0,067 0,867 0,502 58,9 22,4
50% 1,000 1,271 1,198 0,082 1,082 0,497 60,5 34,6
60% 1,200 1,377 1,707 0,097 1,297 0,492 61,7 49,3
70% 1,400 1,472 2,299 0,110 1,510 0,487 62,7 66,4
80% 1,600 1,558 2,973 0,124 1,724 0,482 63,6 85,8
90% 1,800 1,636 3,726 0,136 1,936 0,477 64,4 107,5

100% 2,000 1,709 4,557 0,149 2,149 0,472 65,1 1315
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3.6.5 Curvas unitarias de parametros hidraulicos

CURVAS UNITARIAS DE PARAMETROS HIDRAULICOS
SECCION PARABOLICA

-Vh/VH
- Qh/QH

VhVH; QHQh

3.6.6 Curvas de: Numero de Froude (NF), coeficiente de Chézy (?),
caudal especifico (Kh) y caudal (Q), contra la relacion h/H.

SE0aOSIRIRQBOUCA
Numero de Fraude (NF)

NUT”O DEFROUDE(NP)
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hh (%)

H (%)

h/D /(%)

SECCION CIRCULAR
Coeficiente de Chézy (0)

COEFICIENTE DE CHEZY (0) (m12S)

SECCION PARABOLICA
Caudal especifico (Kh)
Transporte o "Conveyance"

CAUDAL ESPECIFICO (Kh) (m%¥s)

SECCION PARABOLICA
Caudal (Q)

CAUDAL (Q) (m3s)



ANEXO 4

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
7) CAUDAL CONSTANTE
2) ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE PARA SEIS (6) SECCIONES

Rectangular.

Trapezoidal.

Circular.

Herradura de patas curvas.
Ovoide normal de punta inferior.
Parabdlica.

OBJETO

El objeto es el estudio de las condiciones criticas de flujo en seis (6) secciones prismaticas de uso
comun en los desarrollos hidraulicos. Se estudiaran, para cada seccién, dos casos especificos: el
primero con caudal constante y el segundo con energia especifica constante. En cada caso se daran a
conocer los siguientes aspectos:

N o g~

Parametros de la seccion.

Parametros criticos para caudal constante.

Tabla de valores h - Ee

Curva lamina (h) - Energia especifica (Ee).
Parametros criticos para energia especifica constante.
Tabla de valores h - Q.

Curva Lamina (h) - Caudal (Q).

Sirva este texto de tributo de admiracion al Profesor Armando Lencastre. Las
sabidurias de su obra "Manuel D "Hydraulique Générale", han permitido caminar
las ensefianzas sobre vertederos de cresta aguda, sobre condiciones criticas de
flujo y sobre curvas de remanso en forma comprensible.

Editions Eyrolles

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Lisboa-1973 - Paris 53Ed.
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4.1 SECCION RECTANGULAR

4.1.1 Caso 1. Caudal (Q) constante

4.1.1.1 Paradmetros de la seccion

2,500

Altura Max.  Pendiente  Coef Rug

(H) SO=SweSf (n)
(m) (o (Mm-/39)
1,500 1,2 0,014

4.1.1.2 Parametros criticos

138

1

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta.
hc/H

49,4%

2.-

he N: Pe
(m) (m2) (m)
0,7415 1,854 3,983

Sujeto a las siguientes restricciones:

V=Q/A 2,697 igual a

3. Activar SOLVER

4. "SOLVER ha obtenido una solucidn.

Se han cumplido todas las restricciones"
5. Verificar
5.1 NF = V/(gDha) /2 1,000
5.2 Eec=h, + aV22g 1,112
5.3 Calcular Sfc= n2V@R A3 (Manning)
5.4 V= I/nR h23 Sfcl? 2,697
55 Q/glR 1,5964 igual

Luego se calcula:

0 =I/n *Rhclb 62,9

Coef,

Coriolis

(a)
1,00

Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.

Tc

(m)
2,500

V=(gDh 12

igual

igual
A*Dhcl2

Gravedad Caudal

9 Q)
(m/s2)  (m3s)
9,81 5.000
Rhc Dhc
m  (m)
0,465 0,742
2,697
Eec= he + Dhy2 1,112
0,003953
Q/Ac 2,697
1,5964
Khe=Q/Sfcl2 79,5



4.1.1.3 Tabla de valores h - Ee

Energia
h/H h \Y/ sf sf aV22g Esp NF
(m) (m/s) (%0) (m) (m)

0% 0,000

10% 0,150 13,333 0,508514 508,514 9,061 9,211 10,992
20% 0,300 6,667 0,057784 57,784 2,265 2,565 3,886
30% 0,450 4,444 0,016917 16,917 1,007 1,457 2,115
40% 0,600 3,333 0,007258 7,258 0,566 1,166 1,374

49,4% 0,742 2,697 0,003953 3,953 0,371 1,112 1,000

50% 0,750 2,667 0,003828 3,828 0,362 1,112 0,983
60% 0,900 2,222 0,002296 2,296 0,252 1,152 0,748
70% 1,050 1,905 0,001502 1,502 0,185 1,235 0,593
80% 1,200 1,667 0,001047 1,047 0,142 1,342 0,486
90% 1,350 1,481 0,000766 0,766 0,112 1,462 0,407
100% 1,500 1,333 0,000581 0,581 0,091 1,501 0,348

4.1.1.4 Curva h - Ee

ESTUDIO CE CONDICIONES CRITICAS
SECCION RECTANGULAR
CASO 1: CAUDAL CONSTANTE

ENERGIA ESPECIFICA (Ee) (m)
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4.1.2 Caso 2: Energia especifica (Ee) Constante

4.1.2.1 Parametros de la seccion

Base Altura Max. Pendiente CoefRug  Coef,

(b) (H) So=Sw~=Sf (n) Coriolis
(m) (m) (960) (M'V/3s) (a)
2,500 1,500 12 0,014 1,00

4.1.2.2 Parametros criticos

1 Seasume la altura semilla (h) y se calcula que la geometria

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H he Ac Pe Tc
(m) (m2 (m) (m)
66,7% 1,0000 2,500 4,500 2,500

2.- Sujeto a las siguientes restricciones:

Ee 1,500 iguala E”hc+Dhc/2
3. Activar SOLVER

4. "SOLVER ha obtenido una solucién.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular V&(2g*(Ee-hg)12 3,132

Calcular Q=VCAC 7,830
5.1 NF = Vd(gDhva) 12 1,000
5.2 Eec=he+ aV @2g 1,500 igual
5.3 Q/gl2 2,5000 igual A*DhclR
5.4 Calcular Sft=n2VA@R A3 (Manning)

Luego se calcula:

0 =I/n * Rhcle 64,8
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Gravedad Energia Esp.

(@) (Ee)
(m/sd) (m)
9,81 1,500
Rhc Dhe
(m) (m)
0,556 1,000
1,500

Ee=h+ Dho2 1,500
2,5000
0,004210

Khe= Q /S fel2 120,7



4.1.2.3 Tabla de valores h - Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%

66,7%
70%
80%
90%
100%

4.1.2.4 Curva h-Q

(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,000
1,050
1,200
1,350
1,500

\
(m/s)

5,147
4,852
4,539
4,202
3,836
3,431
3,132
2,971
2,426
1,716
0,000

Q
(m3s)

1,930
3,639
5,106
6,303
7,193
7,720
7,830
7,800
7,278
5,790
0,000

sf

0,075763
0,030610
0,017643
0,011535
0,007921
0,005472
0,004210
0,003656
0,002219
0,001026
0,000000

aV22g
(m)

1,350
1,200
1,050
0,900
0,750
0,600
0,500
0,450
0,300
0,150
0,000

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION RECTANGULAR

CASO 2: ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

CAUDAL (Q) (m3s)

Energia
Esp

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

NF

4,243
2,828
2,160
1,732
1,414
1,155
1,000
0,926
0,707
0,471
0,000
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4.2 SECCION TRAPEZOIDAL

4.2.1 Caso 1: Caudal (Q) constante

4.2.1.1 Parametros de la secciéon

Base A'\I/It:):a Pendiente CoefRug Coef, Gravedad Talud Der Talud Iz Caudal
(b) (H) SO=Sw=Sf (n) Coriolis (@) ViH 1/a VIH lc (q)
(m) (m) (9%60) (m 135s) (a) (m/s2) a c (m3s)

1,200 1,500 1,2 0,014 1,00 9,81 0,80 1,00 5,000

4.2.1.2 Parametros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO

Caso 1: CAUDAL (Q) CONSTANTE Q= 5,000
1. Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria
SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H hc Ac Pe Tc Rhc Dhc
(m) (m2) (m) (m) (m) (m)
63% 0,9491 1,950 3,758 2,908 0,519 0,670
2. Sujeto a las siguientes restricciones:
V=Q/A 2,564 igual a V=(gDh 12 2,564

3. Activar SOLVER
4. "SOLVER ha obtenido una solucion.
Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar

5.1 NF = V/(gDhoa) 12 1,000

5.2 Eec=hc+aV22g 1,284 igual Eec=hc+ Dhi2

5.3 Calcular Sft=n2V&@Rh@3 (Manning) 0,003092

54 V= I/nR h23 Sfd2 2,564 igual Q/Ac 2,564
5.5 Qlgl2 1,5964 igual A*Dhcl2 1,5964

Luego se calcula:
0 =l/n * Rhd6 64,0 Kre=Q / Sfcl2
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4.2.1.3 Tabla de valores h-Ee.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
506>
60%6)
63%
70%
80%
90%

100%

(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
0,949
1,050
1,200
1,350
1,500

(m/s)

24,969
11,338
6,923
4,789
3,556
2,764
2,564
2,220
1,827
1,534
1,307

4.2.1.4 Curva h-Ee.

sf

1,958732
0,190202
0,046907
0,016887
0,007482
0,003783
0,003092
0,002098
0,001246
0,000780
0,000510

sf
(%0)

1958,732
190,202
46,907
16,887

7,482
3,783
3,092
2,098
1,246
0,780
0,510

aV22g EnergiaEsp

(m)

31,776
6,552
2,443
1,169
0,644
0,389
0,335
0,251
0,170
0,120
0,087

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION TRAPEZOIDAL

CASO 1: CAUDAL CONSTANTE

ENBRGIA ESPECIFICA (Ee) (m)

(m)

31,926
6,852
2,893
1,769
1,394
1,289
1,284
1,301
1,370
1,470
1,587

NF

21,599

7,190
3,687
2,260
1,529
1,102
1,000
0,830
0,647
0,517
0,421
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4.2.2 Caso 2: Energia especifica (Ee) constante

4221 Parametros de la seccion

Base AI\I/T:;.a Pendiente CoefRug Coef, Gravedad Talud Der Talud Iz Caudal
(b) (H) So=Sw-Sf (n) Coriolis  (qg) V:H la v:H lc (0)

(m) (m) (%0) (mBs)  (a) (m/s?) a c (m3s)
1,200 1,500 12 0,014 1,00 9,81 0,80 1,00 5,000

4.2.2.2 Pardmetros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO
Caso 2: ENERGIA ESPECIFICA (Ee) CONSTANTE Ee= 1,500 (m)
1. Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria

SOLVER iteraréa este valor hasta encontrar la respuesta

hc/ H hc Ac Pe Tc Rhc Dhe
(m) (m2) (m) (m) (m) (m)
74% 1,1165 2,462 4,209 3,210 0,585 0,767
2. Sujeto a las siguientes restricciones:
Ee 1,500iguala Eex=hctDho2 1,500

3. Activar SOLVER
4, "SOLVER ha obtenido una solucion.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular V&=(2g*(Ec-hg)12 2,743
Calcular Q=VCAC 6,753
51  NF = Vd(gDh/a),2 1,000
5.2 Eec=hc+ a V&@2g 1,500 igual Eec= hc+ D2 1,500
5.3 Q/g12 2,1559 igual A*Dhcl2 2,1559
54 Calcular Sfc=n2V&@ RA3(Manning) 0,003015

Luego se calcula:

0 =I/n *Rhd/6 65,3 Khc= Q / Sfcl? 123,0
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4.2.2.3 Tabla de valores h-Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%

74,4%
80%
90%
100%

4.2.2.4 Curva h-Q.

h
(m)
0,000
0,150
0,300
0,450
0,600
0,750
0,900
1,050
1,117
1,200
1,350
1,500

\
(m/s)

5,147
4,852
4,539
4,202
3,836
3,431
2,971
2,743
2,426
1,716
0,000

(m3s)

1,031
2,140
3,278
4,387
5,394
6,207
6,692
6,753
6,638
5,593
0,000

sf

0,083217
0,034836
0,020163
0,013000
0,008709
0,005830
0,003759
0,003015
0,002196
0,000976
0,000000

aV22g
(m)

1,350
1,200
1,050
0,900
0,750
0,600
0,450
0,383
0,300
0,150
0,000

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION TRAPEZOIDAL

CASO 2: ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

CAUDAL (Q) (m%s)

Energia
Esp

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

NF

4,452
3,077
2,417
1,983
1,649
1,368
1111
1,000
0,858
0,578
0,000
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4.3 SECCION CIRCULAR

4.3.1 Caso 1. Caudal (Q) constante

4.3.1.1 Parametros de la secciéon

Diametro Pendiente CoefRug
(D)  So=SweSf (n)
(m) (%0) (tn 13s)

2,000 1,2 0,014

4.3.1.2 Parametros criticos
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ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO

Caso 1: CAUDAL (Q) CONSTANTE

1 Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H

54%

he Ac Pe
(m) (m2) (m)
1,0743 1,719 3,290

2. Sujeto a las siguientes restricciones:

V=Q/A 2,908

3. Activar SOLVER
4. "SOLVER ha obtenido una solucién.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar

5.1 NF = V/(gDha) 12 1,000

5.2 Eec=he+aV22g 1,505

53 Calcular Sfc=n2VAZR A3 (Manning)

54 V= I/nRh2/3sfcl2 2,908

55 Qg2 1,5964 igual
Luego se calcula:

t =1/n*Rnd6 64,1

Coef, Gravedad
Coriolis Q)
(a) (m/s2)
1,00 9,81
Q= 5,000
Tc Rc Dhe
(m) (m) (m)
1,994 0,523 0,862
iguala V=(gDhlI2 2,908
igual Hx=ht+ D2
0,003938
igual Q/Ae 2,908
A*Dhdf2 1,5964
Khc=Q /S fdR2

Caudal

Q)
(m3s)

5,000

(m3s)

(Rad)
1,645

1,505

79,7



4.3.1.3 Tabla de valores h-Ee

h/H h \Y/ sf sf aV22g
m) (i) (%0) (m)

0% 0,000

10% 0,200 30,581 2,870116 2870,116 47,665
20% 0,400 11,178 0,163135 163,135 6,369
30% 0,600 6,308 0,032622 32,622 2,028
40% 0,800 4,261 0,011016 11,016 0,925
50% 1,000 3,183 0,005004 5,004 0,516
54% 1,074 2,908 0,003938 3,938 0,431
60% 1,200 2,541 0,002772 2,772 0,329
70% 1,400 2,129 0,001785 1,785 0,231
80% 1,600 1,856 0,001309 1,309 0,176
90% 1,800 1,679 0,001101 1,101 0,144
100% 2,000 1,592 0,001251 1,251 0,129

4.3.1.4 Curva h-Ee.

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
SECCION CIRCULAR
CASO 2: ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE
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CAUDAL (Q) (m%s)

Energia

Esp
(m)

47,865
6,769
2,628
1,725
1,516
1,505
1,529
1,631
1,776
1,944
2,129

NF

26,451
6,750
3,063
1,758
1,147
1,000
0,809
0,600
0,457
0,340
0,000

147



4.3.2 Caso 2: energia especifica (Ee) constante

4.3.2.1 Parametros de la seccion

Diametro  Pendiente CoefRug Coef,
(D) So=Sw=Sf (n) Coriolis
(m) (960) (m 13s) (a)

2,000 12 0,014 1,00

4.3.2.2 Parametros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO

Caso 2: ENERGIA ESPECIFICA (Ee) CONSTANTE

1. Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta.

hc/H he Ac Pe Tc
(m) (m2 (m) (m)
54% 1,0708 1,712 3,283 1,995

2. Sujeto a las siguientes restricciones:

Ee 1,500iguala Eex=hc+Dhc/2 1,500

3. Activar SOLVER
4, "SOLVER ha obtenido una solucion.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular V&=(2g*(Ee-hc))12 2,902
Calcular Q=VCAC 4,969
5.1 NF = Vd(gDhoa) 12 1,000
5.2 Eec=K + aV@2g 1,500 igual
53 Qlgl2 1,5864 igual A*Dhcl2

5.4 Calcular SfC=n2Ve2R 43 (Manning)
Luego se calcula:
0 =I/n *Rhclb 64,1
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Gravedad Energia
Esp.
@) (Ee)
(m/s2) (m)
9,81 1,500
Ee= 1,500 (m)
Rhe Dhc P
(m) (m)  (Rad)
0,522 0,858 1,642
Eec= hc+ Dhy/2 1,500
1,5864
0,003931
Khe= Q /S fel2 79,2



4.3.2.3 Tabla de valores h - Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%

53,5%
60%
70%
80%
90%
100%

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,071
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

\%

(m/s)

5,050
4,646
4,202
3,706
3,132
2,902
2,426
1,401

4.3.2.4 Curva h- Q.

CASO 2: ENERGIAESPECIFICACONSTANTE

(m3s)

0,826
2,078
3,331
4,349
4,920
4,969
4,775
3,290

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

sf aV22g
(m)

0,078279 1,300
0,028176 1,100
0,014478 0,900
0,008334 0,700
0,004845 0,500
0,003931 0,429
0,002528 0,300
0,000773 0,100

SECCION CIRCULAR

CAUDAL (Q) (m¥s)

Energia
Esp

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

4,368
2,805
2,040
1,529
1,128
1,000
0,773
0,395



4.4 SECCION HERRADURA

4.4.1 Caso 1: Caudal (Q) constante

4.4.1.1 Parametros de la seccion

. . Semi
Diametro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad y cuerda Flecha  Caudal
(D) So=Sw=Sf (n) Coriolis (@) Bl =BK KC Q)
(m) (%0) (m"13s) (a) (m/s2)  (Rad) (m) (m) (m3s)
2,000 1,2 0,014 1,00 9,81 0,4240  0,8229 0,1771 5,000

4.4.1.2 Parametros criticos

CONDICIONES CRITICAS
Si hcmenor que D/2 hc< D/2 Q= 5,000 (m3s)
1 Seasume la altura semilla (h) y se calcula la geometria

SOLVER iteraréa este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H hc Ac Pe Tc Rc Dhe 5 P
(m) (m2 (m) (m) (m) (m)  (Rad) (Rad)
49,4% 0,9872 1,721 3,367 2,000 0,511 0,860 0,0064
2. Sujeto a las siguientes restricciones:
V=Q/A 2,905 iguala  V=(gDh)* 2,905

3. Activar SOLVER
4, "SOLVER ha obtenido una solucién.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
51 NF = V/(gDhda)l2 1,000
5.2 Eec= hc+ aV22g 1,417 igual  Eec- hc+ Dhi2 1,417
53 Calcular Sfc=n2V& Rie43 (Manning) 0,004048
54 V = 1/n Rh23 SfcdR 2,905 igual Q/Ac 2,905
5.5 Q/gl2 15964 igual A*DRAR 1,5964
Luego se calcula:

0 =I/n * Rhcl6 63,9 Kre=Q / Sfc/2 78,6
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4.4.1.3

h/H

0%
10%
20%
30%
40%

49,4%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Tabla de valores h-Ee

h

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
0,987
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

\Y

(m/s)

21,367
8,576
5,223
3,710
2,905
2,863
2,332
1,980
1,742
1,585
1,507

4.4.1.4 Curva h-Ee

sf

1,305
0,083
0,020
0,008
0,004
0,004
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001

sf

(%60)

1304,855
83,338
20,129

7,809
4,048
3,893
2,283
1,523
1,142
0,971
1,099

aV22g
(m)

23,270
3,749
1,391
0,701
0,430
0,418
0,277
0,200
0,155
0,128
0,116

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION HERRADURA
CASO 1: CAUDAL CONSTANTE

ENERGIA ESPECIFICA (Be) (m)

Energia
Esp

(m)

23,470
4,149
1,991
1,501
1,417
1,418
1,477
1,600
1,755
1,928
2,116

NF

18,203

4,832
2,361
1,436
1,000
0,978
0,712
0,539
0,415
0,312
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4.4.2 Caso 2: energia (E® constante

4.4.2.1 Parametros de la seccion

., . SEMI .
Diametro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad CUERDA FLECHA Energia Esp.
(D) So=Sw=Sf (n) Coriolis () Bl = BK KC (Ee)
(m) (%0) (m 135) () (m/s  (Rad) (M) (m) (m)
2,000 1,2 0,014 1,00 9,81 0,4240 10,8229 0,1771 1,500

4.4.2.2 Parametros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

Caso 2: ENERGIA ESPECIFICA (Ee)

CONSTANTE 1,500 (m)
1. Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H hc Ac Pe Tc Rhc Dhc 8 P
(m) (m2 (m) (m) (m) (m) (Rad) (Rad
52,1%  1,0420 1,830 3,476 1,998 0,527 0,916 0,042
2. Sujeto a las siguientes restricciones:
Ee 1,500 iguala Eex=hc+rDhy2 1,500

3. Activar SOLVER
4, "SOLVER ha obtenido una solucién.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular V&=(2g*(Ee-ho)12 2,998
Calcular Q=VCAC 5,487
51 NF =Vd(gDhla) 1,000
52 Ec=hc+aVd@2g 1,500 igual Eec=hc+ Dhi2 1,500
5.3 /g’ 1,7519 igual A~ 1,7519
54  Cdleullar Sfc=n2V@ Rh@3 (Manning) 0,004142

Luego se calcula:

0 =I/n * Rhdlb 64,2 Kic= Q/ sfc 2 85,3
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4.4.2.3 Tabla de valores h-Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
52%
60%
70%
80%
90%

100%

4.4.2.4 Curva h-Q.

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
104%
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

\Y

(m/s)

5,050
4,646
4,202
3,706
3,132
2,998
2,426
1,401

(m3s)

1,182
2,708
4,022
4,995
5,470
5,487
5,201
3,536

Sf

0,072898
0,024453
0,013028
0,007794
0,004660
0,004142
0,002470
0,000762

aV22g

(m)

1,300
1,100
0,900
0,700
0,500
0,458
0,300
0,100

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
SECCION HERRADURA
CASO 2 EMERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

CAUDAL (Q) (m¥s)

Energia
Esp

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

NF

4,302
2,618
1,900
1,434
1,070
1,000
0,741
0,381

153



4.5 SECCION OVOIDAL

4.5.1 Caso 1: caudal (Q) constante

451.1 Pardmetros de la seccidn

. . Semi
Diametro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad r cuerda Flecha
(D) So=Swe=Sf (n) Coriolis () CG GE
(m) ) (m 13s) (a) (m/s2)  (rad) (m) (m)
2,000 1,2 0,014 1,00 9,81 0,643501  0,4000 0,2000

4.5.1.2 Parametros criticos

CONDICIONES CRITICAS

Si hcmenor que D hc< D Q= 5,000
1. Se asume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.
SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H hc Ac Pe Tc Rhc Dhc
(m) (m2 (m) (m) (m) (m)
65,3% 1,3061 1,673 3,388 1,837 0,494 0,911
2. Sujeto a las siguientes restricciones:
V=Q/A 2,989 iguala  V=(gDh) 2,989

3. Activar SOLVER
4. "SOLVER ha obtenido una solucion.
Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
51 NF = V/(gDa) 12 1,000
52 Ee=hc+aV22g 1,761 igual Eec=hc+ Dho2
53 Calcular Sft=n2Ve2R 43 (Manning) 0,004485
54 V= 1/nRh® A 2,989 igual Q/Ac 2,989
55 Qig¥ 1,5064 igual A*Dhl2 15964
Luego se calcula:
0 =I/n * Rhclb 63,5 Kre=Q / Sfcl2
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Caudal

Q)
(m3s)

5,000

(m3s)

8 P
(Rad) (Re
0,2334

1,761

74,7



4.5.1.3

h/H

0%
10%
20%
30%)
40%
50%
60%
65,3%
70%)
80%
90%
10096>
110%
120%
130%
140%
150%

Tabla de valores h-Ee

h
(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,3061
1,400
1,600
1,800
2,000
2,200
2,400
2,600
2,800
3,000

v
(m/s)

44,713
16,657
9,275
6,095
4,399
3,376
2,989
2,706
2,241
1,905
1,653
1,461
1,315
1,205
1,128
1,088

45.1.4 Curva h-Ee

Sf

6,577172
0,429106
0,088884
0,029121
0,012324
0,006161
0,004485
0,003468
0,002136
0,001412
0,000990
0,000730
0,000570
0,000474
0,000428
0,000481

Sf
(Y0)

6577,172
429,106
88,884
29,121
12,324
6,161
4,485
3,468
2,136
1,412
0,990
0,730
0,570
0,474
0,428
0,481

aV22g
(m)

101,900
14,143
4,385
1,894
0,987
0,581
0,455
0,373
0,256
0,185
0,139
0,109
0,088
0,074
0,065
0,060

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION OVOIDAL

CASO 1: CAUDAL CONSTANTE

ENERGIA ESPECIFICA (Ee) (m)

Energia Esp
(m)

102,100
14,543
4,985
2,694
1,987
1,781
1,761
1,773
1,856
1,985
2,139
2,309
2,488
2,674
2,865
3,060

NF

38,184
10,067
4,611
2,631
1,696
1,183
1,000
0,871
0,669
0,529
0,429
0,353
0,292
0,239
0,188
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4.5.2 Caso 2: energia especifica (Ee) constante

45.2.1 Pardmetros de la seccion

- . SEMI Ener.
Diametro Pendiente Coef Rug Coef, Gravedad y CUERDA FLECHA Esp.
(D) So=Sw~Sf (n) Coriolis (@) CG GE (Ee)
(m) ()  (nBs)  (a) (m/s3  (Rad) (m) (m) (m)
2,000 12 0,014 1,00 9,81 0,643501 0,4000  0,2000 1,500
4.5.2.2 Paramétros criticos
ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
Caso 2: ENERGIA ESPECIFICA (Ee) CONSTANTE Ee= 1,500 (m)
1. Seasume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.
SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta.
hc/H he Ac Pe Tc Rhe Dhe 8 P
(m) (m2) (m) (m) (m) (m) (Rad) (Rad)
55,8%  1,1156 1,332 2,993 1,733 0,445 0,769 0,2992

2. Sujeto a las siguientes restricciones:

Ee 1,500 iguala Eex=he+Dh2 1,500
3.- Activar SOLVER
4. "SOLVER ha obtenido una solucién.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular V&=(2g*(Ee-hg) 12 2,746
Calcular Q=VCAC 3,659
51 NF =Vd(gDhla)12 1,000
52 Ee=he+aVd@2g 1,500 igual Eec= he + Dhy2
5.3 Q/gir 1,1683 igual Ac*Dhcl2 1,1683
5.4  Calcular SfC=n2V Rh@3 (Manning) 0,004348

Luego se calcula:

0 =I/n *Rhclb 62,4 Khe= Q / Sfcl2
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1,500

55,5



4.5.2.3 Tabla de valores h-Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
56%
60%
70%
80%
90%
100%

45.2.4 Curva h-Q.

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,1156
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

20r

18

\%

(m/s)

5,050
4,646
4,202
3,706
3,132
2,746
2,426
1,401

(m3s)

0,565
1,394
2,265
3,040
3,559
3,659
3,593
2,588

sf

0,083909
0,033376
0,018243
0,010763
0,006245
0,004348
0,003181
0,000929

aV22g
(m)

1,300
1,100
0,900
0,700
0,500
0,384
0,300
0,100

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
SECCION OVOOAL
CASO 2: ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

CAUDAL (Q) (m3s)

Energia
Esp

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

NF

4,313
2,808
2,089
1,600
1,207
1,000
0,850
0,451
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4.6 SECCION PARABOLICA
4.6.1 Caso 1: caudal (Q) constante

4.6.1.1 Pardmetros de la seccion

Cuerda Altura
Superior Maxima Pendiente CoefRug
T (D) So=Sw=Sf (n)
(m) (m) (%0) (m 135s)
2,000 2,000 12 0,014
4.6.1.2 Parametros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO

Caso 1: CAUDAL (Q) CONSTANTE

1 Seasume la altura semilla (h) y se calcula la geometria.

SOLVER iterara este valor hasta encontrar la respuesta.

hc/H hc Ac Pe
(m) (m2 (m)
72,0% 1,4401 1,629 3,487
2. Sujeto a as siguientes restricciones:
V=Q/A 3,069 igual a

3. Activar SOLVER
4. "SOLVER ha obtenido una solucion.

Se han cumplido todas las restricciones"
5. Verificar

5.1 NF = V/(gDhda) I2 1,000
5.2 Eec=hc+aV22g 1,920
5.3 Calcular Sft=n2V2 RW3 (Manning)
5.4 V = 1/n Ryp23 & M 3,069
55 Q/gl2 1,5964 igual
Luego se calcula:
i =I/n *Rhclb 62,9
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Coef, Gravedad Caudal
Coriolis (9) Q)
(a) (m/s2) (m3s)
1,00 9,81 5,000
Q= 5000 (m3s)
Tc Rhc Dhc
(m) (m) (m)
1,697 0,467 0,960
V=(gDh 12 3,069
igual Eec~ hc+ Dho2 1,920
0.005090
igual Q/Ac 3,069
A*Dhc 2 1,5964
Kre' Q/ Sfcl2 70,1



4.6.1.3 Tabla de valores

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
2%
80%
90%

100%

46.1.4 Curva h-Ee

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,440
1,600
1,800
2,000

v
(m/s)

59,293
20,963
11,411
7,412
5,303
4,034
3,202
3,069
2,620
2,196
1,875

h-Ee

sf

13,244789
0,786403
0,155651
0,050027
0,020904
0,010295
0,005675
0,005090
0,003395
0,002161
0,001445

sf
(%0)

13244,789
786,403
155,651

50,027
20,904
10,295
5,675
5,090
3,395
2,161
1,445

aV22g Energia Esp

(m)

179,186
22,398
6,637
2,800
1,433
0,830
0,522
0,480
0,350
0,246
0,179

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS

SECCION PARABOLICA

CASO 1. CAUDAL CONSTANTE

EMERGIA ESPECIFICA (Ee) (m)

(m)

179,386
22,798
7,237
3,600
2,433
2,030
1,922
1,920
1,950
2,046
2,179

NF

51,844
12,961
5,760
3,240
2,074
1,440
1,058
1,000
0,810
0,640
0,518
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Caso 2: energia especifica (Ee) constante

46.2.1 Parametros de la secciéon

Cuerda Altura

Superior  Maxima  pendiente  CoefRug Coef,
T (D) SO-Sw-Sf 00 Coriolis
(m) (m) (%0) (M 1/3s) (a)
2,000 2,000 1,2 0,014 1,00

4.6.2.2 Parametros criticos

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS DE FLUJO
Caso 2: ENERGIA ESPECIFICA (Ee) CONSTANTE
1. Seasume la altura semilla (h) y se calcula la geometria

SOLVER iterarda este valor hasta encontrar la respuesta

hc/H hc Ac Pe Tc
(m) (m2 (m) (m)
56,2% 1,1250 1,125 2,826 1,500

2. Sujeto a las siguientes restricciones:

Ee 1,500 iguala Eex=hctDh2
3. Activar SOLVER

4, "SOLVER ha obtenido una solucion.

Se han cumplido todas las restricciones"

5. Verificar
5.0 Calcular Ve=(2g*(Echg)12 2,712

Calcular Q=Vc*Ac 3,052
5.1 NF = Vd(gDhda) 12 1,000
5.2 Eec = h.+aV2g 1,500 igual
5.3 Q/gl2 0,9743 igual A*Dh12
54 Calcular SfC=n2V@R A3 (Manning)

Luego se calcula:
0 =l/n*Rhc/6 61,3
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Gravedad Energia Esp.

9
(m/s2)
9,81
Ee = 1,500
Rhc Dhc
(m) (m)
0,398 0,750
1,500
Eec = hc+ Dho2
0,9743
0.004925
Khe=Q /Sl

(Ee)

(m)
1,500

(m)

p
(Rad)

1,500

43,5



4.6.2.3 Tabla de valores h-Q.

h/H

0%
10%
20%
30%
40%
50%

56,2%
60%
70%
80%
90%
100%

4.6.2.4 Curva h-Q.

(m)
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,125
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

v
(m/s)

5,050
4,646
4,202
3,706
3,132
2,712
2,426
1,401

(m3s)

0,426
1,108
1,841
2,500
2,953
3,052
3,007
2,188

sf

0,096091
0,038621
0,021108
0,012508
0,007291
0,004925
0,003723
0,001086

aV22g Energia Esp

(m)

1,300
1,100
0,900
0,700
0,500
0,375
0,300
0,100

ESTUDIO DE CONDICIONES CRITICAS
SECCION PARABOLICA

CASO 2: ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

CAUDAL (Q) (m¥s)

(m)

1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

NF

4,416
2,872
2,121
1,620
1,225
1,000
0,866
0,463
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ANEXO 5

METODOS CLASICOS DE RESOLUCION
DE PERFILES DE REMANSO EN MPGV.

Seccidon en herradura. Perfil: entre altura critica
(hc) y lamina normal (hQ

METODOS

Aproximaciones sucesivas o estandar.
Integracidn gréafica.

Paso directo

Integracion directa.

o W DN

Bresse.

OBJETO

El objeto es el estudio de los métodos analiticos para el célculo de las curvas de remanso en un
Flujo Permanente Gradualmente Variado, tanto para canales prismaticos como para cursos de rio. Se
estudiara en el siguiente orden cada problema.

Método

Problema

Procedimiento

Calculo de la ldmina normal y de la altura critica.
Calculo numérico de la curva de remanso

g ON R
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McGraw-Hill civil engineering series.
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5.1 METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS O METODO ESTANDAR

5.1.1 Método

El método, expuesto a continuacion, es una aplicacién directa del teorema de Bemoulli. Corresponde
al primer caso, donde se da la abscisa (x,) de cada estacion y se solicita el calculo de la lamina (h) para
cada estacion. Este método tiene la gran propiedad de ser aplicable tanto a canales prismaticos como
a cauces naturales.

El calculo se realiza por pasos a partir de una estacién en la cual son conocidas sus caracteristicas
hidraulicas. En este caso, la distancia (Ax) entre las dos estaciones es dada y el problema consiste en
determinar la lamina (h) de flujo en la segunda estacion. Este procedimiento se ha llevado a cabo,
tradicionalmente, por el método de ensayo y error. En este trabajo se utiliza la herramienta Solver de
Excel.

5.1.2 Problema

Un canal de seccion en herradura, didmetro 2 m, pendiente (S0) del 1.2 %o, rugosidad (n) de
0.014, conduce un caudal (Q) de 5.0 m3s. La continuidad del canal se interrumpe por una caida o
escalon. Se solicita la curva de remanso (h - x) que forma la superficie libre entre la lamina normal (ho)
y la altura critica (hc), presente en el borde del escalon.

5.1.3 Procedimiento

5.1.3.1 Se conocen las caracteristicas geométricas de la seccion, el caudal (Q), la Pendiente del
canal (SO) y la rugosidad de las paredes (n). Es recomendable referir la energia de cada seccion a un
Datum horizontal.

5.1.3.2 Enlaseccion 1se conoce su abscisa (xj) y también se conoce la lamina (hj) del flujo, con
lo cual podemos calcular todas las caracteristicas hidraulicas en la seccién: velocidad (Vi) media,
cabeza de velocidad (ai Vi22g), cabeza piezométrica (Epi= zj + hi), energia (E]) total, pendiente de
la linea de energia (Sfi), Numero de Froude (NFi) y el caudal especifico (Ky,i).

5.1.3.3 En la seccion 2 se conoce su abscisa (X2) y no se conoce la lamina (112) del flujo. Se
procede a asumir una ldmina (h2) con lo cual podemos calcular todas las caracteristicas hidraulicas
en la seccion: velocidad (V2) media, cabeza de velocidad (a2V232g), cabeza piezométrica (Ep2= 22
+112), energia (E2) total, pendiente de la linea de energia (Si2), Nimero de Froude (Np2) y el caudal
especifico (Kh2)-

5.1.3.4 Se calcula la pérdida de energia (AE) por friccion en el tramo considerado:

AE = (SfI+S2)/2 * (Xe-X1) = Sf* AX

164



AE = Sf* Ax La pérdida de energia por friccion es el producto de la pendiente media de la
linea de energia (Sf) entre las dos secciones multiplicada por la distancia entre las dos secciones.

5.1.3.5 Se procede inmediatamente a verificar la ldmina (h2) asumida, comparando las dos
ecuaciones que designan el valor de la energia (E2) total en la seccién 2, ambas expresiones deben

tener idéntico valor:

E2= 272+ 12+ Ct2v22/2g
E2=E] £ AE

Dado que asumimos la lamina (12) se presentara alguna diferencia entre ambos valores, lo cual
se corrige con las distintas iteraciones realizadas por Solver de Excel.

Hay que tener especial cuidado con el signo asignado a la Pérdida por fricciéon (£ AE). Si la
seccidn 2 esta aguas abajo sera negativo; Si la seccion 2 esta aguas arriba sera positivo.

5.1.3.6 Las dos ecuaciones anteriores se encuentran en funcién de la Lamina (h), lo cual permite
la utilizacion eficiente de Solver de Excel..

5.1.3.7 Ejecucidn de Solver de Excel.
Celda objetivo: se le asigna la celda donde se asumi6 h2, actuara de esta forma como valor
semilla.

Combinando las celdas: se le asigna la celda donde se asumi¢ li2-

Agregar restricciones: se asignan las celdas donde se han calculado las dos ecuaciones de E2.
Las dos restricciones se deben unir con el signo intermedio igual (=).

5.1.3.8 Serepite el procedimiento para el tramo siguiente.

5.1.4 Célculo de la ldAmina normal (h0) y la altura critica (hc

Laladminanormal (h(), es la lamina para Flujo Permanente Uniforme. Su calculo se realiza igualando
las dos ecuaciones de Velocidad (V) media en la seccion.

V=Q/A y V= 1/nRh23*S01

Dado que ambas expresiones estan en funcion de h, SOLVER resuelve el problema si y sélo si
inicialmente se da una lamina (h) semilla.

La altura critica (hc) se ha calculado en el Anexo 4.
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5.1.5 Calculo numérico
5.1.5.1 Parametros de la seccion

Semi

Diametro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad v Flecha Caudal
Cuerda
(D) So (n) Coriolis C)] Bl = BK KC Q)
(m) (960) (mBs)  (a) (m/s)  (Rad)  (m) (m)  (m3s)
2,000 12 0,014 1,00 981 04240 0,8229 0,771 5,000
5.1.5.2 Lamina normal (h0) y altura critica (hg
La hcfue calculada en el anexo 4 hc=0.9872 m
Caracteristicas del flujo a lamina normal (h )
Geometria
h./H ho A« Po T., Rho Dho 8 B.
(m) (m2 (m) (m) (m) (m) (Radianes) (Radianes)
77,9% 1,5587 2,803 4,578 1,659 0,612 1,690 0,5928
Hidraulica
h,,/D h,, \4 aV®2g Eeo NFO Ko
(m) (m/s) (m) (m) (m1Bs™) (m3Is)
78%  1,5587 1,784 0,162 1,721 0,438 65,8 1443

1,784

5.1.5.3 Calculo del perfil

Se calcula el perfil entre la altura critica (hc) y la lamina normal (h0). Para efectos del ejercicio se
ha asignado la cota 100.0 a la solera del canal en el sitio del escalon.

Se presentan a continuacidn las tablas correspondientes a la geometria y al calculo del perfil.
Luego se presenta la gréafica de la curva de remanso.
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Geometria

Seccién

(Abscisa)

0,0
10
50
10,0
20,0
40,0
70,0
110,0
170,0
270,0
400,0
650,0

h

(m)

(m2)

0,9872 1,721
1,027 1,801
1,073 1,892
1,105 1,955
1,147 2,039
1,202 2,1469
1,255 2,2507
1,303 2,3437
1,353 2,4383
1,408 2,5392
1,452 2,6192
1,501 2,7042

1585,880 1,5587 2,8026

P

(m)
3,367
3,447
3,538
3,602
3,687

3,7982
3,9077
4,0086
4,1146
4,2327
4,3309
4,4409
4,5778

Calculo del perfil de flujo

Seccidn
(Abscisa)

0,0

1,0

50

10,0

20,0

40,0

70,0
110,0
170,0
270,0
400,0
650,0

h

(m)

0,987
1,027
1,073
1,105
1,147
1,202
1,255
1,303
1,353
1,408
1,452
1,501

1585,9 1,5587

(m/s)
2,905
2,777
2,643
2,557
2,452
2,329
2,222
2,133
2,051
1,969
1,909
1,849
1,784

zZ

(m)

100,000
100,001
100,006
100,012
100,024
100,048
100,084
100,132
100,204
100,324
100,480
100,780
101,903

T

(m)
2,000 0,511
1,999 0,522
1,995 0,535
1,989 0,543
1,978 0,553
1,9589 0,565
19339 0,576
1,9058 0,585
1,8710 0,593
1,8260 0,600
1,7838 0,605
1,7313 0,609
1,6588 0,612

aV22g
(m)
0,430
0,393
0,356
0,333
0,306
0,276
0,252
0,232
0,214
0,198
0,186
0,174
0,162

Rh
(m)

Sf

(m)
0,004048
0,003591
0,003154
0,002894
0,002595
0,002275
0,002019
0,001825
0,001656
0,001502
0,001397
0,001298
0,001200

Dh 8

(m) (Rad)
0,860  0,0064
0,901
0,948
0,983
1,031

1,0960
1,1638
1,2298
1,3032
1,3906
1,4684
1,5619
1,6895

AE
(m)

0,004
0,013
0,015
0,027
0,049
0,064
0,077
0,104
0,158
0,188
0,337
1,169

E=
z+h+aV22g
(m)
101,417
101,421
101,435
101,450
101,477
101,526
101,590
101,667
101,772
101,930
102,118
102,455
103,624

3

(Rad)

0,0271
0,0729
0,1048
0,1475
0,2030
0,2577
0,3082
0,3612
0,4202
0,4693
0,5243
0,5928

e2=
Et+AE

(m)

101,421
101,435
101,450
101,477
101,526
101,590
101,667
101,772
101,930
102,118
102,455
103,624

NF

1,000
0,934
0,866
0,823
0,771
0,710
0,657
0,614
0,574
0,533
0,503
0,472
0,438
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Gréfica

CURVA DE REMANSO
METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS
SECCION EN HERRADURA

-ISOLERA
—  SUP. LIBRE
-------- ENERGIA

ABSCISA (m)

5.2 METODO DE INTEGRACION GRAFICA

5.2.1 Método

El método consiste en integrar la ecuacion fundamental o dindmica, ecuacion 1.43 o 1.43a, del
Flujo Permanente Gradualmente Variado por un método gréfico.

Ver el método en detalle en el capitulo 1.

5.2.2 Problema

Un canal de seccion en herradura, diametro 2 m, pendiente (S0) del 1.2 %o, rugosidad (n) de
0.014, conduce un caudal (Q) de 5.0 m3¥s. La continuidad del canal se interrumpe por una caida o
escaldn. Se solicita la curva de remanso (h - X) que forma la superficie libre entre la lamina normal (h0)
y la altura critica (hc), presente en el borde del escaldon. Se asumen las laminas encontradas en el
método de la aproximaciones sucesivas 0 método estandar.

5.2.3 Procedimiento

5.2.3.1 Se conocen las caracteristicas geométricas de la seccion, el caudal (Q), la pendiente del
canal (S0) y la rugosidad de las paredes (n).
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5.2.3.2 Se asume la lamina (h) para cada estacién, o seccion a estudiar, dentro del tramo de canal
del problema (en este caso entre ho y hc). Teniendo h se puede calcular las caracteristicas hidraulicas
en todas las secciones: velocidad (V) media, cabeza de velocidad (aV2/2g), cabeza piezométrica
(Ep=z+ h), energia (E) total, pendiente de la linea de energia (Sf), Numero de Froude (NF), la cantidad
Z= A*Dhl2y el caudal especifico (Kh= 1/n *A *Rh23).

5.2.3.3 Se calcula la l1dmina normal (ho) y la altura critica (hc). Se calcula el factor de seccion
para flujo critico Zc= Ac*Dhct2 y el caudal especifico (K0) para flujo uniforme, Kq= Q/S012

5.2.3.4 Se calcula la expresion (1.51) para cada una de las laminas asumidas.

(1.51)

5.2.3.5 Se calcula el area entre las distintas estaciones en estudio de acuerdo con la ecuacion 1.53.

a2 «anr
sh2  sh\
Ax = AA -(h2-h1) (1.53)

5.2.3.6 Se calcula la distancia entre el origen y una cualquiera de las estaciones en estudio.
X=1(AA)

5.2.4 Célculo de la ldamina normal (h0) y la altura critica (h¢

La Laminanormal (ho), es la lamina para flujo permanente uniforme. Su calculo se realiza igualando
las dos ecuaciones de velocidad(V) media en la seccion.

V=Q/A y V= 1nRh23*S01

Dado que ambas expresiones estan en funcién de h, SOLVER resuelve el problema si inicialmente
se da una lamina (h) semilla.

La altura critica (hc) se ha calculado en el anexo 4.
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5.2.5 Calculo numérico

5.2.5.1 Parametros de la secciéon

Diametro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad \% CLSJEIZ/BA FLECHA Caudal
(D) So () Coriolis ©)] Bl = BK KC Q)
(m) (Yo) (m'13s) (a) (m/s2  (Radianes) (m) (m) (m3s)

2,000 12 0,014 1,00 9,81 0,4240 0,8229 01771 5,000

5.2.5.2 Lamina normal (h9g y altura critica (hq

La hc fue calculada en el anexo 4 hc=0.9872 m.
La hg fue calculada en el 5.1.5.2 = 1.5587 m.

5.2.5.3 Calculo del perfil

Se presentan a continuacidn las tablas correspondientes a la geometria y al calculo del perfil.
Luego se presenta la grafica de la curva de remanso.

Geometria
h A P T Rh Dh 5 3
(m) (m2 (m) (m) (m) (m) (Radianes) (Radianes)
0,9872 1,721 3,367 2,000 0,511 0,860 0,0064
1,027 1,801 3,447 1,999 0,522 0,901 0,0271
1,073 1,892 3,538 1,995 0,535 0,948 0,0729
1,105 1,955 3,602 1,989 0,543 0,983 0,1048
1,147 2,039 3,687 1,978 0,553 1,031 0,1475
1,202  2,1469 3,7982 1,9589 0,565 1,0960 0,2030
1,255 2,2507 3,9077 1,9339 0,576 1,1638 0,2577
1,303  2,3437 4,0086 1,9058 0,585 1,2298 0,3082
1,353  2,4383 4,1146 1,8710 0,593 1,3032 0,3612
1,408 2,5392 4,2327 1,8260 0,600 1,3906 0,4202
1,452  2,6192 4,3309 1,7838 0,605 1,4684 0,4693
1,501 2,7042 4,4409 1,7313 0,609 1,5619 0,5243

1,6587  2,8026 4,5778 1,6588 0,612 1,6895 0,5928
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Célculo de

h

(m)
0,9872
1,027
1,073
1,105
1,147
1,202
1,255
1,303
1,353
1,408
1,452
1,501
1,5587

Gréafica

f

| perfil de flujo
Kw Z
(m3s) (M3
78,584 1,596
83,424 1,709
89,059 1,843
92,992 1,940
98,155 2,071

104,887 2,249
111,302 2,428
117,015 2,598
122,828 2,782
129,013 2,994
133,763 3,173
138,805 3,381
144,340 3,643

-8x/Sh

-0,015
53,127
128,019
190,898
290,836
462,616
694,169
994,551
1467,442
2370,033
3786,756
7964,588

CURVA DE REMANSO

AA
(m2)

1,057
4,166
5,103
10,116
20,720
30,655
40,529
61,550
105,531
135,449
287,908

(m)
0,0
11
5,2
103
20,4
41,2
71,8
112,3
173,9
279,4
414,9
702,8

z

(m)
100,000
100,001
100,006
100,012
100,025
100,049
100,086
100,135
100,209
100,335
100,498
100,843

Piezometrica Energia

(m)
100,987
101,028
101,079
101,117
101,172
101,251
101,341
101,438
101,562
101,743
101,950
102,344

METODO DE INTEGRACION GRAFICA
SECCION EN HERRADURA

103.0
102,5
102,0
101,5
101,0
100,5
100.0

99,5

1,0

200,0

400,0

600,0

ABSCISA (m)

800,0

(m)
101,417
101,421
101,435
101,450
101,478
101,528
101,593
101,670
101,776
101,941
102,136
102,519

-SOLERA
-SUP LIBRE
-ENERGIA
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5.3 METODO DEL PASO DIRECTO

5.3.1 Método

El método del paso directo es un método simple aplicable a canales prismaticos exclusivamente.
Este método, como los anteriores, se desarrolla dividiendo la longitud del canal en tramos cortos de
acuerdo a la precision buscada.

Corresponde al segundo caso, donde se dan las laminas (h) de cada estacion y se solicita el
calculo de las distancias (Ax) entre las estaciones. Para efectos del ejercicio numérico de ejemplo se
toman las mismas l&minas (h) utilizadas en los dos métodos anteriores.

La distancia (Ax) entre las estaciones contiguas se obtiene al desarrollar la ecuacion 1.55.

Eel - Ed
d-55)

Donde Eees la energia especificay Sfes la pendiente promedia de la linea de energia.

La longitud total del perfil se obtiene con la sumatoria de los incrementos de longitud ((Ax) estudiados
en el tramo.

5.3.2 Problema

Un canal de seccion en herradura, didmetro 2 m, pendiente (S0) del 1.2 %, rugosidad (n) de
0.014, conduce un caudal (Q) de 5.0 m3/s. La continuidad del canal se interrumpe por una caida o
escaldn. Se solicita la curva de remanso (h - x) que forma la superficie libre entre la lamina normal (h0)
y la altura critica (hc), presente en el borde del escalén. Se asumen las laminas encontradas en el
método de las diferencias finitas o método estandar.

5.3.3 Procedimiento

5.3.3.1 Se conocen las caracteristicas geométricas de la seccién, el caudal (Q), la pendiente del
canal (S0) y la rugosidad de las paredes (n).

5.3.3.2 Se asume la lamina (h) para cada estacion o seccidn a estudiar dentro del tramo de canal
del problema. Teniendo h podemos calcular todas las caracteristicas hidraulicas en la seccion: velocidad
(V) media, cabeza de velocidad (aV2/2g), cabeza piezométrica (Ep= z + h), energia (E) total, pendiente
de la linea de energia (Sf), NUmero de Fraude (NF), la cantidad Z= Ah*Dhl2y el caudal especifico
(Kh= 1/n *A *RhM).
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5.3.3.3 Se calcula la ldmina normal (ho) y la altura critica (he). Se calcula el factor de seccion
para flujo critico Zc = Ac*Dc/4 y el caudal especifico (KOQ) para flujo uniforme, K* = Q/S0I2

5.3.3.4 Se calcula la pendiente promedia (Sf) del tramo en estudio.
5.3.3.5 Se calcula la expresion (1.55) para cada una de las laminas asumidas.

5.3.3.6 Se calcula la distancia entre el origen y una cualquiera de las estaciones en estudio.

5.3.4 Calculo de la ldAmina normal (h0) y la altura critica (hg

La laminanormal (ho), es la ldmina para Flujo Permanente Uniforme. Su calculo se realiza igualando
las dos ecuaciones de velocidad (V) media en la seccién.

V=Q/A y  V=1nRh2B* SO

Dado que ambas expresiones estan en funcién de h, Solver resuelve el problema si inicialmente
se da una L&mina (h) semilla.

La altura critica (hc) se ha calculado en el Anexo 4.

5.3.5 Céalculo numérico

5.3.5.1 Parametros de la seccidén

Didmetro Pendiente CoefRug Coef, Gravedad \% Semi Flecha  Caudal
Cuerda
(D) S (n) Coriolis () Bl=BK KC Q)
(m) (/o) (m 13s) (a) (m/s2  (Radianes) (m) (m) (m3s)
2,000 1,2 0,014 1,00 9,81 0,4240 0,8229  0,1771 5,000

5.2.5.2 Lamina normal (hQ y altura critica (hg
La hc fue calculada en el anexo 4 hc=0.9872 m.

La ho fue calculada enel 5.1.5.2 ho= 1.5587 m.
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5.3.5.3 Célculo del perfil

Se presentan a continuacion las tablas correspondientes a la geometria y al calculo del perfil.
Luego se presenta la gréafica de la curva de remanso.

Geometria
h A P T Rh Dh 5 P

(m) (m2 (m) (m) (m) (m) (Rad) (Radianes)

0,9872 1,721 3,367 2,000 0,511 0,860 0,0064
1,027 1,801 3,447 1,999 0,522 0,901 0,0271
1,073 1,892 3,538 1,995 0,535 0,948 0,0729
1,105 1,955 3,602 1,989 0,543 0,983 0,1048
1,147 2,039 3,687 1,978 0,553 1,031 0,1475
1,202 2,1469 3,7982 1,9589 0,565 1,0960 0,2030
1,255  2,2507 3,9077 1,9339 0,576 1,1638 0,2577
1,303  2,3437 4,0086 1,9058 0,585 1,2298 0,3082
1,353  2,4383 4,1146 1,8710 0,593 1,3032 0,3612
1,408  2,5392 4,2327 1,8260 0,600 1,3906 0,4202
1,452  2,6192 4,3309 1,7838 0,605 1,4684 0,4693
1,501  2,7042 4,4409 1,7313 0,609 1,5619 0,5243

1,5587  2,8026 4,5778 1,6588 0,612 1,6895 0,5928

Calculo del perfil de flujo

h \Y/ aV22g sf sf Ee AX X NF
(m)  (m/s) (m) (m) (promedio) (m) (m) (m)
0,9872 2,905 0,430 0,004048 1,417 0,000 1,000

1,027 2,777 0,393 0,003591 0,003819 1,420 0,949 0,949 0,934
1,073 2,643 0,356 0,003154 0,003372 1,429 4,163 5,112 0,866
1,105 2,557 0,333 0,002894 0,003024 1,438 5,092 10,204 0,823
1,147 2,452 0,306 0,002595 0,002745 1,453 9,790 19,994 0,771
1,202 2,329 0,276 0,002275 0,002435 1,478 20,295 40,289 0,710
1,255 2,222 0,252 0,002019 0,002147 1,507 29,678 69,967 0,657
1,303 2,133 0,232 0,001825 0,001922 1,535 39,404 109,371 0,614
1,353 2,051 0,214 0,001656 0,001740 1,567 59,888 169,259 0,574
1,408 1,969 0,198 0,001502 0,001579 1,606 101,043 270,301 0,533
1,452 1,909 0,186 0,001397 0,001449 1,638 128,812 399,113 0,503
1,501 1,849 0,174 0,001298 0,001347 1,675 254,394 653,507 0,472
1,5587 1,784 0,162 0,001200 0,001249 1,721 929,382 1582,889 0,438
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Gréfica

! CURVA DE REMANSO
METODO DEL PASO DIRECTO
SECCION EN HERRADURA

m  SOLERA
mm  SUPUBRE
mm  ENERGIA

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0
ABSCISA (m)

5.4 METODO DE INTEGRACION DIRECTA
5.4.1 Método de Bresse

5.4.1.1 Método
El método del Sr. Bresse es aplicable exclusivamente a canales de seccién rectangular donde la
relacion de ancho (b) a ldmina (h) tiende a infinito. Por ello el radio hidraulico (R”) es semejante a la

altura hidraulica (Dh) y a su vez es semejante a la lamina (h).

Se debe conocer las siguiente informacion: caudal (Q); coeficiente de resistencia al flujo (jz);
pendiente del canal (S0), y las condiciones bien de inicio o de entrega del canal.

La solucidn del problema se hace por pasos desarrollando las dos siguientes ecuaciones.

La distancia entre dos estaciones es:

X=X =n 1- *k-«J (161)
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Donde:

f ~
TT+77 +1 27+1
+~-ArcoTyg + Cte. (1.62)

(?7-1)2 ~TT

Antes de iniciar el proceso se deben tener las condiciones de flujo normal (h0) y de flujo critico (hc)

5.4.1.2 Problemal

Se propone la construccién de un colector, seccion rectangular, de aguas lluvias para descargarlas
a un embalse.

Se sabe que el embalse tiene una variacion amplia de niveles de operacion.

Se requiere estudiar el efecto de esas variaciones de nivel en el funcionamiento de la descarga
del colector.

En otras palabras, el problema consiste en el estudio de las curvas de remanso tanto para el nivel
méaximo como para el nivel minimo del embalse. Estas curvas formaran la envolvente de las curvas de

funcionamiento del colector.

La informacion disponible es la siguiente:

Nivel méximo del embalse 5,500 msnm
Nivel minimo del embalse 3,100 msnm
Cota solera en la entrega 0,300 msnm
Longitud horizontal 80 km.
Ancho 70 m
Pendiente: 6 cm/km
Pendiente 0,000006
Pendiente 0,060 (%/o0)
Caudal 210 m3s
Coef. De Chézy (j¢) 50 m12s
Coef. De Coriolis (a) 11

| LELLAVSKY, SERGE; CHAPMAN& HALL. Irrigation and Hydraulic design (Vo! 1, pag 409). Londres; 1955.
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5.4.1.3 Procedimiento

Flujo Permanente Uniforme. Lamina normal (h0)

Geometria
ho Ao Po TO Rho
(m) (m2) (m) (m) (m)
3,915 274,041 77,830 70,000 3,915
Nota: Dado que b » h se toma el Rh=h
Hidraulica
ho vO0 aVvV@2g Ee NFO 100)
(m) (mfs) (m) (m) (m2s )
3,915 0,766 0,033 3,948 0,130 50,000
0,766
Nota: V = Q/A= 0(Rh*So)l/2
Flujo critico. Altura critica (hc)
Geometria
hc Ac Pe Tc Rhc
(m) (m2) (m) (m) (m)
1,003 70,213 72,006 70,000 1,003
Nota: Dado que b» hc se toma el Rhc= he
Hidraulica
hc Ve aVc22g Eec NFC i Kc
(m) (m/s) (m) (m) (MV2s) (m3s)
1,003 2,991 0,502 1,505 1,000 50,000 3516,0
2,991 1,505
2,991

Nota: V(= Q/Ac= (9,81 *Dh/ 3)'/2= 0(Rhc*Sfc)'2
Nota: Eec = hc+ Vc22g = hc+ Dhc/2)

Dho
(m)
3,915

Ko
(m3s)
271109

Dhc
(m)
1,003

Sfc

0,003567
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Tipo de curva de remanso

El nivel de descarga del colector dentro del embalse en Flujo Permanente Uniforme es la cota de
la solera en la descarga mas la ldmina normal:

Niv. Desc. = Cota solera+ ho= 0.0300 + 3.915 = 4.215 msnm

Luego:

m El nivel de descarga es menor que el nivel maximo del embalse 4.215 < 5.500
m El nivel de descarga es mayor que el nivel minimo del embalse 4.215 >3.100

La Lamina normal (h0) es mayor que la altura critica (hc). Esto indica la pendiente critica (Sfc) es
mayor que la pendiente normal (Sf= S0), por tanto se tiene un flujo a pendiente suave (Mild). Se
deduce de esto que:

m Lacurvaen el caso de nivel maximo se realzara sobre la altura normal (h0), dando lugar a una
curvatipo MI.

m Lacurvaenel caso de nivel minimo se deprime bajo la altura normal (ho), dando lugar a una

curva tipo M2,

Lamina para el estudio

Lamina en la entrega del colector al embalse para nivel maximo
Niv. Max. menos cota solera = 5.500 - 0.300 = 4.900 m

L&mina en la entrega del colector al embalse para nivel minimo
Niv. Min. menos cota solera = 3.100 - 0.300 = 2.800 m

La lamina al inicio del colector seré la lamina normal (ho) (3.915 m)

- Dado que se conocen las alturas extremas, entre las que se configuraran la curvas de remanso,
procedemos a asumir unas laminas intermedias para realizar el cdlculo por tramos.

- Laminas para nivel maximo: 5.200; 5.000; 4.800; 4.600; 4.450; 4.300; 4.200; 4.100; 4.050;
4.000; 3.950; 3.915.

- Laminas para nivel minimo: 2.800; 2.950; 3.100; 3.250; 3.400; 3.500; 3.600; 3.700; 3.800;
3.900; 3.915.
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Curva de Remanso

Curva de remanso para nivel maximo

h

(m)
5,200
5,000
4,800
4,600
4,450
4,300
4,200
4,100
4,050
4,000
3,950
3,915

Curva de remanso para nivel minimo

(m)
2,800
2,950
3,100
3,250
3,400
3,500
3,600
3,700
3,800
3,850
3,900
3,915

t =h/h0

1,3283
1,2772
1,2261
1,1750
1,1367
1,0984
1,0728
1,0473
1,0345
1,0217
1,0090
1,0000

Ti =h/h0

0,7152
0,7535
0,7919
0,8302
0,8685
0,8940
0,9196
0,9451
0,9707
0,9834
0,9962
1,0000

0,3508
0,3931
0,4465
0,5169
0,5877
0,6855
0,7777
0,9135
1,0143
1,1641
1,4549

nn

0,7992
0,8628
0,9340
1,0164
1,1158
1,1970
1,2980
1,4343
1,6518
1,8466
2,3419

(km)
0,00
6,09
6,82
7,93
7,12
8,88
7,68
10,52

741
10,61
19,80

(km)
0,00
1,64
2,15
2,87
3,98
3,63
4,92
7,22

12,52
11,87
31,48

(km)
0,00
6,09

1291
20,84
27,96
36,84
44,51
55,04
62,44
73,05
92,85

(km)
0,00
1,64
3,79
6,66

10,65
14,28
19,20
26,42
38,94
50,81
82,29

Abscisado a partir
del inicio del
Colector

80,00
73,91
67,09
59,16
52,04
43,16
35,49
24,96
17,56
6,95
-12,85

Abscisado a partir

del inicio del
Colector

80,00
78,36
76,21
73,34
69,35
65,72
60,80
53,58
41,06
29,19
-2,29
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ANEXO 6

INTRODUCCION DE VARIABLES ADIMENSIONALES

m  Canal de seccidn rectangular a superficie libre.
m  Ecuacidén universal.

m Caracteristica universal.

m  Diagramauniversal.

m  Ecuaciones paramétricas.

m  Caracteristica secundarias.

OBJETO

El objeto de este capitulo es llevar el estudio de los flujos gradualmente variados a la obtencion de
una ecuacion universal y de un diagrama universal por medio de la introduccién de dos variables
adimensionales.

1. Ecuacion universal.

2. Caracteristica universal.
3. Diagramauniversal.
4,

Ecuaciones paramétricas.

Sirva este texto de tributo de admiracion al Profesor Humberto Gardea Villegas.

Su obra ‘Hidréaulica de Canales", me ha facilitado una visién especial

sobre el comportamiento de los flujos variados.

Me proporcioné la oportunidad de aplicar el EXCEL a la complejidad de sus ejercicios.
Tuve la feliz oportunidad de ser su alumno

en charlas sobre "alcantarillas® dictadas en su estadia en nuestra Sede, 1998.

UNAM, Facultad de Ingenieria.
México-! 995 23Ed.



6. SECCION RECTANGULAR

6.1 PARAMETROS DE LA SECCION
Base Altura Max. Pendiente CoefRug Coef, Gravedad Caudal
(b) (H) So=Sw=Sf (n) Coriolis (@) Q)
(m) (m) (%0) (m 135s) (a) (m/s2)  (m3s)
2,500 1,500 1,2 0,014 1,00 9,81 5.000
6.2 CONDICIONES DE FLUJO NORMAL (HO).
Geometria
ho /H ho Ao Po TO Rjio Dho
(m) (m2 (m) (m) (m) (m)
0,760 1,1407 2,852 4,781 2,500 0,596 1,141
Hidraulica
o X< ho \ Q aV022g Ee0 NF i Kh
(m) (m/s) (m3s) (m) (m) (m12s') (m3s)
0,760  1,1407 1,7532 5,000 0,157 1,297 0,524 65,534 144,338
1,7532
V0= 11, Rh2/3 S0,/2 = Q/A
6.3 CONDICIONES DE FLUJO CRITICO
Geometria
hc/H he Ac Pe Tc Rc Dhe
(m) (m2 (m) (m) (m) (m)
0,494 0,7415 1,854 3,983 2,500 0,465 0,742
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Hidraulica

hc/H hc Ve Sfc aVd@2g Eec NFC Kh
(m) (m/s) (m) (m) (mi2s') (m3s)
0,494  0,7415 2,6971 0,003953 0,371 1,1123 1,000 114,125 1443
2,6971 1,1123
2,6971

V = Q/A = (g*Dhc/a)12 = 1/n * Rhc2/3 Sfcl2

Eec=hc+aV22g = hc+ Dhc/2

6..4 CARACTERISTICA UNIVERSAL

Se estudia la seccion con alturas superiores a la lamina normal (ho) con el objeto de cerrar la
rama superior de la curva obtenida.

Profundidad reducida

Caudal reducido



Geometria

h A P
(m) (m2 (m)
0,000 0,000 2,500
0,150 0,375 2,800
0,300 0,750 3,100
0,450 1,125 3,400
0,600 1,500 3,700
0,7415 1,854 3,983
0,750 1,875 4,000
0,900 2,250 4,300
1,050 2,625 4,600
1,1407 2,852 4,781
1,200 3,000 4,900
1,500 3,750 5,500
2,000 5,000 6,500
5,000 12,500 12,500
15,000 37,500 32,500
30,000 75,000 62,500
50,000 125,000 102,500
Hidraulica
h \Y aV22g
(m) (m/s) (m)
0,000 0,000 0,000
0,150 13,333 9,061
0,300 6,667 2,265
0,450 4,444 1,007
0,600 3,333 0,566
0,742 2,6971 0,371
0,750 2,667 0,362

184

Ee

(m)
0,000
9,211
2,565
1,457
1,166
1,112

1,112

(m)
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

Rh Dh

(m) (m)
0,000 0,000
0,134 0,150
0,242 0,300
0,331 0,450
0,405 0,600
0,465 0,742
0,469 0,750
0,523 0,900
0,571 1,050
0,596 1,141
0,612 1,200
0,682 1,500
0,769 2,000
1,000 5,000

NF

0,000
10,992
3,886

2,115
1,374

1,000
0,983

1,154 15,000
1,200 30,000
1,220 50,000

Kh

(mi2s-0) (m3s)

0,000
1051,748
391,263

223,044
151,127

114,125
112,437

0,000
144,338
144,338

144,338
144,338

144,338
144,338



h
0,900
1,050
1,141
1,200
1,500
2,000
5,000

15,000

30,000
50,000

\%
2,222
1,905

1,7532
1,667
1,333
1,000
0,400
0,133

0,067
0,040

aV22g
0,252
0,185
0,157

0,142
0,091
0,051

0,008
0,001

0,000
0,000

Parametros adimensionales

hj* =h;/Ed

0,000
0,016
0,117
0,309
0,514
0,6667
0,674
0,781
0,850
0,8792
0,894
0,943
0,975
0,998
1,000
1,000
1,000

Ee
1,152
1,235
1,297
1,342
1,591
2,051
5,008
15,001

30,000
50,000

ai*
0,000

0,016
0,110
0,257
0,358
0,3849
0,385
0,365
0,329
0,3055
0,291
0,225
0,154
0,040
0,008
0,003
0,001

NF
0,748

0,593
0,524

0,486
0,348
0,226
0,057

0,011

0,004
0,002

NFi
0,000
10,992
3,886
2,115
1,374
1,000
0,983
0,748
0,593
0,524
0,486
0,348
0,226
0,057
0,011
0,004
0,002

88,683
72,789
65,534
61,489
46,614
32,914
11,547

3,583

1,757
1,046

Kh
144,338

144,338
144,338

144,338
144,338
144,338

144,338
144,338

144,338
144,338
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Gréafica

CARACTERISTICA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

qi* = hic(1-hi® 12

6.5 DIAGRAMA UNIVERSAL

La unidad de medida ahora es Eer

Eer*= " Eei

Las tablas que sirven para la grafica son las siguientes:

Ed/Eer= 0,90 Eej/Eer = 0,80
hi* g*  NF, hi* gi*
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,015 0,014 10,992 0,013 0,012
0,105 0,094 3,886 0,094 0,079
0,278 0,219 2,115 0,247 0,184
0,463 0,306 1,374 0,412 0,257
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NF;j
0,000

10,992
3,886
2,115
1,374

Ed/Eer= 0,70
hj*
0,000
0,011
0,082
0,216
0,360

ai*
0,000

0,009
0,064
0,150
0,210

(2.6)

NFj
0,000

10,992
3,886
2,115
1,374



EdEe= 0,90 Ee/Eer= 0,80 Ee,/Eer= 0,70

0,600 0,329 1,000 0,533 0,275 1,000 0,467 0,225 1,000
0,607 0,329 0,983 0,539 0,275 0,983 0,472 0,225 0,983
0,703 0,312 0,748 0,625 0,261 0,748 0,547 0,214 0,748
0,765 0,281 0,593 0,680 0,235 0,593 0,595 0,193 0,593
0,791 0,261 0,524 0,703 0,219 0,524 0,615 0,179 0,524
0,805 0,248 0,486 0,716 0,208 0,486 0,626 0,170 0,486
0,849 0,192 0,348 0,754 0,161 0,348 0,660 0,132 0,348
0,878 0,131 0,226 0,780 0,110 0,226 0,683 0,090 0,226
0,899 0,034 0,057 0,799 0,029 0,057 0,699 0,024 0,057
0,900 0,007 0,011 0,800 0,006 0,011 0,700 0,005 0,011
0,900 0,002 0,004 0,800 0,002 0,004 0,700 0,002 0,004
0,900 0,001 0,002 0,800 0,001 0,002 0,700 0,001 0,002
Eej/Eer= 0,60 Ed/Eer= 0,50 Ed/Eer= 0,40
h* a9 NFi hi* ai* NFi hi* ot NF,
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 0,008 10,992 0,008 0,006 10,992 0,007 0,004 10,992
0,070 0,051 3,886 0,058 0,039 3,886 0,047 0,028 3,886
0,185 0,119 2,115 0,154 0,091 2,115 0,124 0,065 2,115
0,309 0,167 1,374 0,257 0,127 1,374 0,206 0,091 1,374
0,400 0,179 1,000 0,333 0,136 1,000 0,267 0,097 1,000
0,405 0,179 0,983 0,337 0,136 0,983 0,270 0,097 0,983
0,469 0,170 0,748 0,391 0,129 0,748 0,313 0,092 0,748
0,510 0,153 0,593 0,425 0,116 0,593 0,340 0,083 0,593
0,528 0,142 0,524 0,440 0,108 0,524 0,352 0,077 0,524
0,537 0,135 0,486 0,447 0,103 0,486 0,358 0,074 0,486
0,566 0,105 0,348 0,472 0,080 0,348 0,377 0,057 0,348
0,585 0,071 0,226 0,488 0,054 0,226 0,390 0,039 0,226
0,599 0,019 0,057 0,499 0,014 0,057 0,399 0,010 0,057
0,600 0,004 0,011 0,500 0,003 0,011 0,400 0,002 0,011
0,600 0,001 0,004 0,500 0,001 0,004 0,400 0,001 0,004

0,600 0,001 0,002 0,500 0,000 0,002 0,400 0,000 0,002
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Gréafica

DIAGRAMA UNIVERSAL
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE
Ee/lEer=k (k =0,9; ... 0,3)

q* = hix(1-hi*)

6.6 ECUACIONES PARAMETRICAS EN FUNCION DEL NUMERO DE FROUDE

hy*=" (2.14)

a (2.15)

Estas dos expresiones, llamadas "formulas paramétricas de la ecuacidon universal” permiten
calcular la caracteristica universal segiin el Numero de Froude de la seccion i. Al reemplazar 2.14 en
2.15 tenemos:

gi*=-"-(hj (2.16)
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NFj =Vilc =Vi/(gh))12  hi* = 1/(1+(L/I2)NFD) q* = (1/2)12NF;/(1+(1/2)NF;2)32

0,0250 0,99969 0,01767
0,0500 0,99875 0,03529
0,0750 0,99720 0,05281
0,1000 0,99502 0,07018
0,1250 0,99225 0,08736
0,1500 0,9889 0,10430
0,1750 0,9849 0,12095
0,2000 0,9804 0,1373
0,2250 0,9753 0,1532
0,2500 0,9697 0,1688
0,2750 0,9636 0,1839
0,3000 0,9569 0,1986
0,3250 0,9498 0,2127
0,3500 0,9423 0,2264
0,3750 0,9343 0,2395
0,4000 0,9259 0,2520
0,4250 0,9172 0,2640
0,4500 0,9081 0,2753
0,4750 0,8986 0,2861
0,5000 0,8889 0,2963
0,5250 0,8789 0,3059
0,5500 0,8686 0,3148
0,5750 0,8581 0,3232
0,6000 0,8475 0,3310
0,6250 0,8366 0,3382
0,6500 0,8256 0,3448
0,6750 0,8145 0,3508
0,7000 0,8032 0,3563
0,7250 0,7919 0,3613
0,7500 0,7805 0,3657
0,8000 0,7576 0,3730
0,8500 0,7346 0,3784
0,9000 0,7117 0,3821
0,9500 0,6891 0,3842
1,0000 0,6667 0,3849
1,0500 0,6446 0,3843
1,1000 0,6231 0,3825
1,1500 0,6020 0,3798
1,2000 0,5814 0,3762
1,2500 0,5614 0,3718
1,3000 0,5420 0,3668
1,3500 0,5232 0,3613

1,4000 0,5051 0,3553
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NF, =V,/c =V,/(Sh)2  hj* = L/(1+(L/2)NF:2) q* = (1/2) /2 NF1(1+(1/2)NF, 232

1,4500 0,4875 0,3490
1,5000 0,4706 0,3424
1,5500 0,4543 0,3356
1,6000 0,4386 0,3286
1,6500 0,4235 0,3216
1,7000 0,4090 0,3144
1,7500 0,3951 0,3073
1,8000 0,3817 0,3001
1,8500 0,3688 0,2930
1,9000 0,3565 0,2860
1,9500 0,3447 0,2790
2,0000 0,3333 0,2722
2,1000 0,3120 0,2588
2,2000 0,2924 0,2460
2,3000 0,2743 0,2337
2,4000 0,2577 0,2220
2,5000 0,2424 0,2110
2,6000 0,2283 0,2006
2,7000 0,2153 0,1907
2,8000 0,2033 0,1814
2,9000 0,1921 0,1727
3,0000 0,1818 0,1645
3,2000 0,1634 0,1495
3,4000 0,1475 0,1362
3,6000 0,1337 0,1244
3,8000 0,1217 0,1140
4,0000 0,1111 0,1048
4,2000 0,1018 0,0965
4,5000 0,0899 0,0858
5,0000 0,0741 0,0713
6,0000 0,0526 0,05123
7,0000 0,0392 0,03844
8,0000 0,0303 0,02984
9,0000 0,0241 0,02380

10,0000 0,0196 0,01941
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1/(1+(1/2)NFi2)

q* = (1/2)I2 NFi/(1+(L/2)NFi2)32



ANEXO 7

CURVAS DE REMANSO
CANAL IDEAL

m Canal ideal de seccion rectangular, no prismético, de pendiente nulay sin rozamiento.
m Canal de seccion rectangular, prismatico, de pendiente negativa y sin rozamiento.

m Canal de seccién rectangular, prismatico, de pendiente positiva y sin rozamiento.

OBJETO

El objeto de este capitulo es estudiar las diferentes curvas de remanso para canales ideales de
pendiente cero, pendiente negativa (contrapendiente) y pendiente positiva. El estudio tiene en cuentacel
nivel constante en el depdsito de entrada y niveles variables en el depdsito de descarga

1. Canal ideal, rectangular, pendiente cero, no prismatico, sin rozamiento
a. Leve descenso en el deposito de descarga
b. Condiciones criticas en la garganta (seccion de control)

c. Altura conjugada en la descarga

2. Canal ideal, rectangular, pendiente negativa, prismatico, sin rozamiento
a. Leve descenso en el depdsito de descarga

b. Condiciones criticas en la descarga (seccidén de control)

3. Canal ideal, rectangular, pendiente positiva, prismatico, sin rozamiento
a. Leve descenso en el depo6sito de descarga
b. Condiciones criticas en la entrada (seccidn de control)

c. Altura conjugada en la descarga
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7.1 CANAL IDEAL DE SECCION RECTANGULAR, NO PRISMATICO, DE PENDIENTE
NULAYSIN ROZAMIENTO

7.1.1 Seccion y caracteristicas

El canal que servira para el desarrollo se encuentra esquematizado en la figura 7.1, sus

caracteristicas son:

194

La seccidn transversal de la conduccion (canal ideal) es rectangular (por simplificacion en el
procedimiento analitico).

La pendiente (So) de la solera del canal de conduccion es nula.
Las paredes del canal ideal no poseen rozamiento.

La planta de la conduccion tiene ancho variable. Posee un ancho minimo que se encuentraen
la seccion (G), llamada "garganta".

La seccidn en planta es convergente entre la entrada (A) y la garganta (G) y divergente
entre la garganta (G) y la descarga (D).

La conduccién une dos depédsitos (R1 y R2) de grandes dimensiones.
El nivel del depdsito R1 permaneceré invariable.

El nivel del depésito R2 se hard variar. Esta variacion permite estudiar los diferentes
comportamientos de la conduccion.

Se toma como datum el nivel del inicio de la solera de la conduccion. Desde alli se miden los
niveles de los depdsitos y las l[dminas (hi) de cada una de las secciones.

El nivel en el dep6sito R1 es 1\, medido lejos de la influencia de la entrada (A) a la conduccién.

El nivel en el deposito R2 es ho medido lejos de la influencia de la descarga (D) de la
conduccion.



FIGURA 7.1 CANAL IDEAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR. CARACTERISTICAS DEL FLUJO

La seccion convergente (A-G) tiene una curva eliptica que responde a la ecuacion:

R f
+
/ \0.67

La seccion divergente se inicia con una curva circular de R=1 m, una semicuerda de 0.20 m y un
angulo al centro de 0,20136 radianes. La seccion divergente continta con una linea rectatangente con
un angulo igual al expresado anteriormente.

El ancho de la garganta es de 1,30 m.

El nivel constante dentro del depdsito R1 es de 1,500 m, o sea, la energia especifica de referencia.

El desarrollo geométrico de la seccion es el siguiente:

Garganta 1,300 m
a 0,20136
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RAMA IZQUIERDA RAMA DERECHA ANCHO TOTAL

ABSCISA ANCHO ANCHO CANAL
(m) (m) (m) (m)
0,00 1,320 -1,320 2,640
0,20 0,918 -0,918 1,836
0,40 0,784 -0,784 1,568
0,60 0,706 -0,706 1,412
0,80 0,664 -0,664 1,327
1,00 0,650 -0,650 1,300
1,20 0,670 -0,670 1,340
1,40 0,711 -0,711 1,422
1,60 0,752 -0,752 1,504
1,80 0,793 -0,793 1,585
2,00 0,834 -0,834 1,667
2,20 0,874 -0,874 1,749
2,40 0,915 -0,915 1,830
2,60 0,956 -0,956 1,912
2,80 0,997 -0,997 1,994
3,00 1,038 -1,038 2,075
3,20 1,078 -1,078 2,157
3,40 1,119 -1,119 2,239
3,60 1,160 -1,160 2,320
3,80 1,201 -1,201 2,402
4,00 1,242 -1,242 2,484
4,20 1,283 -1,283 2,565
4,40 1,323 -1,323 2,647
4,60 1,364 -1,364 2,728
4,80 1,405 -1,405 2,810

5,00 1,446 -1,446 2,892
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FIGURA 7.2 CANAL IDEAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR. SECCION GEOMETRICA

7.1.2 Curva de remanso para un leve descenso del nivel del depésito R2

La energia especifica (Eeo = ho = 1,500 m) de referencia sera constante para todo el desarrollo
del estudio del canal ideal.

El ancho de la seccidn de descarga (D) es de 2,892 m.

El descenso estudiado para el desarrollo de la curva 1esde 2,0 cm (ho = 1,480 m).
El Area de la seccién de descarga (D) es de 4,280 m2

La velocidad en la seccidn de descarga (D) es de 0,626 m/s

V =V2g(Ee0-h)=>g(h0-h)
El caudal sera de 2,681 m3s.

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccidn se muestra en la curva 1 de las graficas
7.3y 7.4y en la siguiente tabla.
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CANAL IDEAL - PENDIENTE NULA - SIN ROZAMIENTO

1: SUBCRITICO EN TODA LACONDUCCION

2: UBCRITICO ANTES Y DESPUES DE LA GARGANTA -FLUJO CRITICO SOLO EN LA GARGANTA
3:SUBCRITICO ANTES DE LA GARGANTA - CRITICO EN LA GARGANTA -SUPERCRITICO DESPUES

COTA LAMINA [E AGUA

ABSCISA

FIGURA 7.3 CANAL IDEAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR. CURVAS DE REMANSO DE ACUERDO AL
DESCENSO DEL NIVEL DE DEPOSITO R2

PUNTO ABSCISA Ancho Canal

Ti hi v, Vfi2g Ee NF
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m)
A 0,00 2,640 1.476 0,688 0,024 1,500 0,18
0,20 1,836 1,448 1,008 0,052 1,500 0,27
0,40 1,568 1,427 1,198 0,073 1,500 0,32
0,60 1,412 1,407 1,349 0,093 1,500 0,36
0,80 1,327 1,393 1,450 0,107 1,500 0,39
G 1,00 1,300 1,387 1,486 0,113 1,500 0,40
1,20 1,340 1,395 1,433 0,105 1,500 0,39
1,60 1,504 1,420 1,256 0,080 1,500 0,34
2,00 1,667 1,436 1,120 0,064 1,500 0,30
2,40 1,830 1,448 1,012 0,052 1,500 0,27
2,80 1,994 1,457 0,923 0,043 1,500 0,24
3,20 2,157 1,463 0,849 0,037 1,500 0,22
3,60 2,320 1,468 0,787 0,032 1,500 0,21
4,00 2,484 1,473 0,733 0,027 1,500 0,19
4,40 2,647 1,476 0,686 0,024 1,500 0,18
D 5,00 2,892 1,480 0,626 0,020 1,500 0,16
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El procedimiento para el cdlculo de la ldamina de agua en cada seccidn es el siguiente: asumo la
altura (hj) en la seccién de estudio. Con hjy bj (previamente calculado en la seccion) obtengo el area'y
al tener el caudal de flujo puedo calcular la velocidad (Vi) de la seccion. Luego calculo la energia
cinética. La altura mas la energia cinética tienen que ser iguales a la energia especifica de referencia.
SOLVER resuelve adecuadamente estaproblema con celdaobjetivo laalturaasumiday con larestriccion
dicha.

La curva 1de la figura 7.3 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo: entre el
depdsito R1 y la entrada a la conduccion (A); en la seccidn convergente de la conduccion (A-G); y en
la seccidn divergente (G-D). La descarga en el depdsito R2 se realiza al mismo nivel con solucion de
continuidad. La energia cinética se disipa mediante la formacidn de torbellinos en el depésito R2.

Se nota un leve descenso de la LAmina entre R1 y G dado que la secci6n en la garganta es la mas
estrecha y el mismo caudal tendrd necesidad de una mayor energia especifica para fluir por esa
seccién. Luego se presenta un incremento suave en la Lamina entre la garganta y la descarga en el
depdsito R2.

La siguiente gréafica 7.4 muestra el comportamiento de la conduccidn vista a través de los
parametros reducidos.

CANAL IDEAL RETANGULAR.NO PRISMATICO- PENDIENTE
CERO - SIN ROZAMIENTO
CARACTERISTICA UNIVERSAL

q*

FIGURA 7.4. CANAL IDEAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR, NO PRISMATICO. COMPORTAMIENTO DE LA
CONDUCCION ANTE EL DESCENSO DEL NIVEL EN EL DEPOSITO R2
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7.1.3 Curva de remanso para las condiciones criticas en la garganta
(Seccion de control)

La energia especifica (Eeo = h0= 1.500 m) de referencia es constante.
El ancho de la seccidn de la garganta (G) es de 1.300 m

La altura critica de una seccion rectangular corresponde a 2/3 de la energia especifica
(h@= 1.000 m).

El area de la seccién de garganta (G) es de 1.300 m2
La velocidad critica en la seccion de garganta (G) es de 3.130 m/s.
El caudal ser4 de 4.072 m3/s.

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccién se muestra en la curva 2 de las graficas
7.3y 7.4y en latabla siguiente.

PUNTO ABSCISA Ancho Canal

Tj hi Vi V2g Ee NF
(m) (m) (m) (mfs) (m) (m)
A 0,00 2,640 1,442 1,070 0.058 1,500 0.28
0,20 1,836 1,366 1,624 0,134 1,500 0,44
0,40 1,568 1,295 2,005 0,205 1,500 0,56
0,60 1,412 1,211 2,382 0,289 1,500 0,69
0,80 1,327 1,112 2,759 0,388 1,500 0,84
G 1,00 1,300 1,001 3,130 0,499 1,500 1,00
1,20 1,340 1,135 2,677 0,365 1,500 0,80
1,60 1,504 1,267 2,137 0,233 1,500 0,61
2,00 1,667 1,327 1,840 0,173 1,500 0,51
2,40 1,830 1,365 1,630 0,135 1,500 0,45
2,80 1,994 1,390 1,469 0,110 1,500 0,40
3,20 2,157 1,408 1,340 0,092 1,500 0,36
3,60 2,320 1,422 1,234 0,078 1,500 0,33
4,00 2,484 1,433 1,144 0,067 1,500 0,31
4,40 2,647 1,442 1,067 0,058 1,500 0,28
D 5,00 2,892 1,452 0,970 0.048 1,500 0,26
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El procedimiento para el calculo de la lamina de agua en cada seccion es el siguiente: Asumo
la altura (hj) en la seccion de estudio. Con h, y bj (previamente calculado en la seccién) obtengo el
area y al tener el caudal de flujo puedo calcular la velocidad (Vj) de la seccidn. Luego calculo la
energia cinética. La altura més la energia cinética tienen que ser iguales a la energia especifica de
referencia. Solver resuelve adecuadamente esta problema con celda objetivo la altura asumida y
con la restriccién dicha.

La curva 2 de la figura 7.3 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo, con la
excepcion unica del punto de la garganta donde las condiciones son criticas: entre el depésito R1 y la
entrada a la conduccion (A); en la seccion convergente de la conduccion (A-G); y en la seccion
divergente (G-D). La descargaen el dep6sito R2 se realiza al mismo nivel con solucién de continuidad.
La energia cinética se disipa mediante la formacidn de torbellinos en el deposito R2.

Se nota un importante descenso de la lamina entre R1 y G dado que la seccidn en la garganta es
la mas estrecha y el mismo caudal tendra necesidad de una mayor energia especifica para fluir por esa

seccion. Luego se presenta un incremento importante en la ldmina entre la garganta y la descarga en
el depdsito R2

7.1.4 Curva de remanso para un fuerte descenso del nivel de depdsito
R2 (Altura conjugada)

La energia especifica (Eeo = ho = 1,500 m) de referencia es constante.

El ancho de la seccidn de descarga (D) es de 2,892 m

El caudal estara controlado por la seccion de la garganta. Q = 4,072 m3/s

Se llega a la altura conjugada luego de asumir un valor minimo para la ldamina de la descarga (ho)
e igualar la energia especifica con la energia de referencia. El proceso se lleva a cabo con Solver. La
lamina encontrada es de 0,289 m.

El Area de la seccion de descarga (D) es de 0,836 m2

La velocidad en la seccidn de descarga (D) es de 4,875 m/s

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccion se muestra en la curva 3 de las graficas
7.3y 7.4y en latabla siguiente.
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PUNTO ABSCISA Ancho Canal

Ti hi Vi Vi22g Ee NF
(m) (m) (m) (mfs) (m) (m)
G 1,00 1,300 1,001 3,130 0,499 1,500 1,00
1,20 1,340 0,852 3,566 0,648 1,500 1,23
1,60 1,504 0672 4,031 0,828 1,500 1,57
2,00 1,667 0,573 4,266 0,927 1,500 1,80
2,40 1,830 0,503 4,423 0,997 1,500 1,99
2,80 1,994 0450 4,539 1,050 1,500 2,16
3,20 2,157 0408 4,629 1,092 1500 231
3,60 2,320 0373 4,702 1,127 1,500 2,46
4,00 2,484 0,344 4,762 1,156 1500 259
4,40 2,647 0,320 4,812 1,180 1500 2,72
D 5,00 2,892 0289 4,875 1,211 1,500 2,90

El procedimiento para el cdlculo de la Idmina de agua en cada seccidn es el siguiente: asumo la
Altura (hj) en la seccién de estudio. Con hjy bj (previamente calculado en la seccion) obtengo el area
y al tener el caudal de flujo puedo calcular la velocidad (Vi) de la seccion. Luego calculo la energia
cinética. La altura mas la energia cinética tienen que ser iguales a la energia especifica de referencia.
SOLVER resuelve adecuadamente esta problema con celda objetivo la altura asumiday con larestriccion
dicha..

La siguiente grafica (7.4) muestra el comportamiento de la conduccién vista a través de los
parametros reducidos

La curva 3 de la figura 7.3 tiene un comportamiento subcritico entre el depésito R1 y la garganta
de la conduccion (G); en la garganta las condiciones son criticas; en la seccidn divergente (G-D) el
comportamiento supercritico. La descarga en el depdsito R2 se realiza al mismo nivel con solucion de
continuidad. La energia cinética se disipa mediante la formacion de torbellinos en el depésito R2.

Entre las alturas conjugadas de la descarga se producen resaltos hidraulicos dentro de la seccién
divergente de la conduccion, el tema de los resaltos no corresponde al objetivo de este estudio.
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7.2 CANAL IDEAL DE SECCION RECTANGULAR, PRISMATICO, DE PENDIENTE
NEGATIVA, SIN ROZAMIENTO

7.2.1 Seccion y caracteristicas

El canal que servira para el desarrollo tiene las siguientes caracteristicas:

e Laseccidn transversal de la conduccion (canal ideal) es rectangular (por simplificacién en el
procedimiento analitico).

e Lapendiente (SO) de la solera del canal de conduccién es negativa (-0.075).
e Las paredes del canal ideal no poseen rozamiento.

« Laplanta de la conduccidn tiene ancho constante (2.500 m).

e La conduccion une dos depositos (R1 y R2) de grandes dimensiones.

e El nivel del dep6sito R1 permanecerd invariable.

« El nivel del dep6sito R2 se hara variar. Esta variacion permite estudiar los diferentes
comportamientos de la conduccién.

e Setoma como DATUM el nivel del inicio (A) de la solera de la conduccién. Desde alli se
miden los niveles de los depositos y las laminas (hj) de cada una de las secciones.

e El nivel en el depésito R1 es homedido lejos de la influencia de la entrada (A) a la conduccion.

e El nivel en el depésito R2 es ho medido lejos de la influencia de la descarga (D) de la
conduccion.

7.2.2 Curva de remanso para un leve descenso del nivel del depdsito R2

La energia especifica (Eeo = ho = 1.500 m) de referencia serd constante para todo el desarrollo
del estudio del canal ideal.

El ancho de la seccion es de 2.500 m

La contrapendiente o pendiente negativa ocasiona una pérdida en la energia especifica de
z=-0.075*x

El descenso estudiado para el desarrollo de lacurva 1de la figura 7,5 es de 10,0 cm (ho = 1,025 m).
El Area de la seccién de descarga (D) es de 2,562 m2

La velocidad en la seccidn de descarga (D) es de 1,400 m/s
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El caudal sera de 3.589 m3/s.
El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccion se muestra en la curva 1de las gréficas

7.5y 7.6 yen lasiguiente tabla.

CANAL RECTANGULAR PRISMATICO - PENDIENTE NEGATIVA- SIN ROZAMIENTO
1:9JBCRTICO  TCQA LA COCUCCIOW
2: SUBCrtTICOag TOCA LA CCNXCaON

ABSCISA(m)

FIGURA 7.5 CANAL IDEAL DE SECCION RECTANGULAR, PRISMATICO, PENDIENTE NEGATIVA.
CURVAS DE REMANSO DE ACUERDO AL DESCENSO DEL NIVEL DEL DEPOSITO R2

PUNTO ABSCISA Cota

Solera (z) Ee=ho-z hj Vi Vi22g NF z+h

(m) (m) (m) m  (ms)  (m)
A 0,00 0,000 1,500 1,450 0,990 0,050 0,26 1,450
0,20 0,0150 1,485 1,434 1,001 0,051 0,27 1,449
0,40 0,0300 1,470 1,418 1,013 0,052 0,27 1,448
0,60 0,0450 1,455 1,402 1,024 0,053 0,28 1,447
0,80 0,0600 1,440 1,385 1,036 0,055 0,28 1,445
M 1,00 0,0750 1,425 1,369 1,049 0,056 0,29 1,444
1,20 0,0900 1,410 1,353 1,061 0,057 0,29 1,443
1,60 0,1200 1,380 1,320 1,088 0,060 0,30 1,440
2,00 0,1500 1,350 1,287 1,116 0,063 0,31 1,437
2,40 0,1800 1,320 1,253 1,146 0,067 0,33 1,433
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2,80 0,2100 1,290 1,219 1177 0,071 0,34 1,429

3,20 0,2400 1,260 1,185 1211 0,075 0,36 1,425
3,60 0,2700 1,230 1,151 1,248 0,079 0,37 1421
4,00 0,3000 1,200 1,116 1,287 0,084 0,39 1,416
4,40 0,3300 1,170 1,080 1,329 0,090 041 1,410
D 5,00 0,3750 1,125 1,025 1,401 0,100 0,44 1,400

El procedimiento para el calculo de la lamina de agua en cada seccidn es el siguiente: asumo la
altura (hj) en la seccion de estudio. Con hjy bj obtengo el area y al tener el caudal de flujo puedo
calcular la velocidad (Vi) de la seccion. Luego calculo la energia cinética. La altura més la energia
cinéticamenos z tiene que serigual a la energia especifica de referencia. Solver resuelve adecuadamente
esta problema con celda objetivo la altura asumida y con la restriccidn dicha..

La curva 1de la figura7.5 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo. La descarga
en el depdsito R2 se realiza al mismo nivel con solucién de continuidad. La energia cinética se disipa
mediante la formacion de torbellinos en el depdsito R2.

La siguiente grafica (7.6) muestra el comportamiento de la conduccion vista a través de los
pardmetros reducidos:

CANAL IDEAL RECTANGULAR, PRISMATICO - PENDIENTE
NEGATIVA-SIN ROZAMIENTO
CARACTERISTICA UNIVB3SAL (A)
CARACTERISTICA SECUNDARIA (D)

A

q*

FIGURA 7.6 CANAL IDEAL RECTANGULAR, PRISMATICO, PENDIENTE NEGATIVA. COMPORTAMIENTO DE LA
CONDUCCION ANTE EL DESCENSO DEL NIVEL EN EL DEPOSITO R2
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7.2.3 Curva de remanso para las condiciones criticas en la descarga
(seccion de control)

La energia especifica (E®, = h0= 1,500 m) de referencia es constante.
El ancho de la seccion es de 2,500 m

La altura critica de una seccidn rectangular corresponde a 2/3 de la energia especifica
(hed= 2/3*(h0 -2z) = 2/3*1,125 m = 0,75 m).

El Area de la seccion de descarga (D) es de 1,875 m2
La velocidad critica en la seccion de descarga (D) es de 2,712 m/s
El caudal sera de 5,086 m3/s

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccion se muestra en la curva 2 de las gréaficas
7.5y 7.6 yen lasiguiente tabla.

PUNTO ABSCISA Cota

Solera

(2) Ee=h0-z hi Vi V,22g NF z+h

(m) (m) (m) (m) (m/s) (m)
A 0,00 0,000 1,500 1,391 1,463 0,109 0,40 1,391
0,20 0,0150 1,485 1,373 1,482 0,112 0,40 1,388
0,40 0,0300 1,470 1,355 1,501 0,115 041 1,385
0,60 0,0450 1,455 1,337 1,522 0,118 0,42 1,382
0,80 0,0600 1,440 1,319 1,543 0,121 0,43 1,379
M 1,00 0,0750 1,425 1,300 1,565 0,125 0,44 1,375
1,20 0,0900 1,410 1,282 1,587 0,128 0,45 1,372
1,60 0,1200 1,380 1,244 1,636 0,136 0,47 1,364
2,00 0,1500 1,350 1,205 1,689 0,145 0,49 1,355
2,40 0,1800 1,320 1,164 1,747 0,156 0,52 1,344
2,80 0,2100 1,290 1,123 1,812 0,167 0,55 1,333
3,20 0,2400 1,260 1,079 1,886 0,181 0,58 1,319
3,60 0,2700 1,230 1,032 1,971 0,198 0,62 1,302
4,00 0,3000 1,200 0,981 2,074 0,219 0,67 1,281
4,40 0,3300 1,170 0,922 2,207 0,248 0,73 1,252
D 5,00 0,3750 1,125 0,750 2,712 0,375 1,00 1,125
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El procedimiento para el calculo de la Lamina de agua en cada seccion es el siguiente: asumo la
altura (hj) en la seccion de estudio. Con hj y bj obtengo el area y al tener el caudal de flujo puedo
calcular la velocidad (Vi) de la seccion. Luego calculo la energia cinética. La altura més la energia
cinéticamenos z tiene que ser igual a la energia especifica de referencia. Solver resuelve adecuadamente
esta problema con celda Objetivo la altura asumida y con la restriccién dicha..

La curva 2 de la figura 7.5 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo. La escarga
en el depdsito R2 se realiza al mismo nivel con solucidn de continuidad. La energia cinética se disipa
mediante la formacion de torbellinos en el depésito R2.

7.3 CANAL IDEAL DE SECCION RECTANGULAR, PRISMATICO, DE PENDIENTE
POSITIVAY SIN ROZAMIENTO

7.3.1 Seccion y caracteristicas

El canal que servira para el desarrollo tiene las siguientes caracteristicas:

« Lasecciontransversal de la conduccion (canal ideal) es rectangular (por simplificacion en el
procedimiento analitico).

» Lapendiente (S0) de la solera del canal de conduccidn es positiva (+0.075).
e Las paredes del canal ideal no poseen rozamiento.

e Laplanta de la conduccion tiene ancho constante (2.500 m).

« Laconduccién une dos depésitos (R1 y R2) de grandes dimensiones.

e Elnivel del depdsito R1 permanecera invariable.

e EIl nivel del depésito R2 se hara variar. Esta variacion permite estudiar los diferentes
comportamientos de la conduccidn.

e Setomacomo DATUM el nivel del inicio (A) de la solera de la conduccién. Desde alli se
miden los niveles de los depésitos y las laminas (hj) de cada una de las secciones.
» El nivel enel depésito R1 es homedido lejos de lainfluencia de la entrada (A) a la conduccion.

e El nivel en el depésito R2 es ho medido lejos de la influencia de la descarga (D) de la
conduccion.
7.3.2 Curva de remanso para un leve descenso del nivel de depdsito R2
La energia especifica (Ego = ho = 1,500 m) de referencia sera constante.
El ancho de la seccion es de 2,500 m

La pendiente negativa ocasiona un incremento en la energia especifica de z =+ 0,075*x

207



El descenso estudiado para el desarrollo de la curva 1de la figura 7.7 es de 10.0 cm (ho = 1.775 m).
El area de la seccion de descarga (D) es de 4.437 m2.

La velocidad en la seccion de descarga (D) es de 1.400 m/s.

El caudal serd de 6.216 m3/s

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccion se muestra en la curva 1de las graficas
7.7y 7.8 y en la siguiente tabla.

CANAL IDEAL - PENDIENTE POSITIVA - SIN ROZAMIBITO

1 SUBCRITICO EN TODA LA CONDUCCION

2: SUBCRITICO EN TODA LA CONDUCCION -CRITICO SOLO EN LA ENTRADA
3: SUPERCRITICO EN TODA LA CONDUCCION- CRITICO EN LA ENTRADA

-1

-2

-3
SOLERA

000 100 2,00 300 400 500 6,00
ABSCISA (m)

FIGURA 7.7 CANAL IDEAL DE SECCION RECTANGULAR, PRISMATICO, PENDIENTE POSITIVA.
CURVAS DE REMANSO DE ACUERDO AL DESCENSO DEL NIVEL DEL DEPOSITO R2

PUNTO ABSCISA  Cota

Solera(z) Ee=ho-z hi vi V,22g NF -z+h
(m) (m) (m) m)  (mks)  (m)
A 0,00 0,000 1,500 1,319 188 0,181 0,52 1,319
0,20 -0,0150 1,515 1,339 1,856 0,176 0,51 1,354
0,40 -0,0300 1,530 1,360 1,829 0,170 0,50 1,390
0,60 -0,0450 1,545 1,379 1802 0,166 0,49 1,424
0,80 -0,0600 1,560 1,399 1,777 0,161 0,48 1,459

208



M 1,00
1,20
1,60
2,00
2,40
2,80
3,20
3,60
4,00
4,40
D 5,00

-0,0750
-0,0900
-0,1200
-0,1500
-0,1800
-0,2100
-0,2400
-0,2700
-0,3000
-0,3300
-0,3750

1,575
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,875

1,418
1,438
1,475
1,512
1,549
1,585
1,620
1,655
1,690
1,724
1,775

1,753
1,730
1,685
1,644
1,605
1,569
1,535
1,502
1471
1,442
1,401

0,157
0,152
0,145
0,138
0,131
0,125
0,120
0,115
0,110
0,106
0,100

0,47
0,46
0,44
0,43
0,41
0,40
0,39
0,37
0,36
0,35
0,34

1,493
1,528
1,595
1,662
1,729
1,795
1,860
1,925
1,990
2,054
2,150

El procedimiento para el calculo de la lAmina de agua en cada seccion es el siguiente: asumo la
altura (hj) en la seccidn de estudio. Con hj y bj obtengo el area y al tener el caudal de flujo puedo
calcular la velocidad (Vj) de la seccién. Luego calculo la energia cinética. La altura mas la energia
cinéticatiene que serigual a la energia especifica de referencia mas z. Solver resuelve adecuadamente

esta problema con celda objetivo la altura asumida y con la restriccién dicha..

La curva 1de la figura 7.7 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo. La descarga
en el depdsito R2 se realiza al mismo nivel con solucién de continuidad. La energia cinética se disipa
mediante la formacién de torbellinos en el depdsito R2.

La siguiente grafica (7.8) muestra el comportamiento de la conduccién vista a través de los

parametros reducidos:

FIGURA 7.8 CANAL IDEAL RECTANGULAR, PRISMATICO, PENDIENTE POSITIVA.
COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCCION ANTE EL DESCENSO DEL NIVEL EN EL DEPOSITO R2
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7.3.3 Curva de remanso para las condiciones criticas en la entrada
(seccion de control)

La energia especifica (Eeo = 110= 1.500 m) de referencia es constante.
El ancho de la seccién es de 2,500 m.

La altura critica de una seccidn rectangular corresponde a 2/3 de la energia especifica
(hcA= 2/3*(h0+ z) = 2/3*1,500 m= 1,000 m).

El area de la seccion de entrada (A) es de 2,500 m2
La velocidad critica en la seccion de entrada (A) es de 3,132 m/s
El caudal seré de 7,830 m3/s

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccion se muestra en la curva 2 de las gréaficas
7.7y 7.8 y en lasiguiente tabla.

PUNTO ABSCISA Cota

Solera (z) Ee=ho-z hi Vi Vi22g NF z+h
(m) (m) (m) m  (ms)  (m)
A 0,00 0,000 1,500 1,000 3,132 0,500 1,00 1,000
0,20 -0,0150 1,515 1,107 2,829 0,408 0,86 1,092
0,40 -0,0300 1,530 1,156 2,710 0,374 081 1,126
0,60 -0,0450 1,545 1,195 2,622 0,350 0,77 1,150
0,80 -0,0600 1,560 1,229 2549 0,331 0,73 1,169
M 1,00 -0,0750 1,575 1,260 2,486 0,315 0,71 1,185
1,20 -0,0900 1,590 1,289 2,430 0,301 0,68 1,199
1,60 -0,1200 1,620 1,343 2,333 0,277 0,64 1223
2,00 -0,1500 1,650 1,392 22250 0,258 061 1,242
2,40 -0,1800 1,680 1438 2,178 0,242 0,58 1,258
2,80 -0,2100 1,710 1482 2,113 0,227 055 1,272
3,20 -0,2400 1,740 1525 2,064 0,215 0,53 1,285
3,60 -0,2700 1,770 1566 2,000 0,204 051 1,296
4,00 -0,3000 1,800 1,606 1,950 0,194 0,49 1,306
4,40 -0,3300 1,830 1,645 1,904 0,185 0,47 1,315
D 5,00 -0,3750 1,875 1,702 1,840 0,173 045 1,327
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El procedimiento para el calculo de la lamina de agua en cada seccion es el siguiente: asumo la
altura (h,) en la seccién de estudio. Con hj y bj obtengo el area y al tener el caudal de flujo puedo
calcular la velocidad (Vi) de la seccion. Luego calculo la energia cinética. La altura més la energia
cinéticatiene que ser igual a la energia especifica de referencia mas z. Solver resuelve adecuadamente
esta problema con celda Objetivo la altura asumida y con la restriccion dicha..

Lacurva 2 de la figura 7.7 tiene un comportamiento subcritico en todo su desarrollo. Se presentan
condiciones criticas en la seccion de Entrada (seccion de control). La Descarga en el depdsito R2 se
realiza al mismo nivel con solucidn de continuidad. La energia cinética se disipa mediante la formacion
de torbellinos en el depdsito R2.

7.3.4 Curva de remanso para las condiciones criticas en la entrada

(seccion de control) altura conjugada en la descarga

La energia especifica (Ego = ho = 1.500 m) de referencia es constante.

El ancho de la seccién es de 2.500 m
El caudal sera de 7.830 m3/s

La altura conjugada en la descarga es de h'o = 0.635 m.

El Area de la seccion de descarga (D) es de 1.5875 m2

La velocidad en la seccion de descarga (D) es de 4.932 m/s

El comportamiento dentro del cuerpo de la conduccién se muestra en la curva 2 de las gréficas
7.7y 7.8y en lasiguiente tabla.

PUNTO ABSCISA Solera(z) Ee=ho-z

(m)
A 0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
M 1,00
1,20
1,60
2,00

Cota

(m)
0,000
-0,0150
-0,0300
-0,0450
-0,0600
-0,0750
-0,0900
-0,1200
-0,1500

(m)
1,500
1,515
1,530
1,545
1,560
1575
1,590
1,620
1,650

hi
(m)
1,000
0,906
0,871
0,845
0,825
0,807
0,791
0,764
0,742

(m/s)
3,132
3,456
3,595
3,705
3,799
3,882
3,959
4,097
4,221

Vi22g
(m)
0,500
0,609
0,659
0,700
0,735
0,768
0,799
0,856
0,908

NF

1,00
1,16
1,23
1,29
1,34
1,38
1,42
1,50
1,56

z+h

1,000
0,891
0,841
0,800
0,765
0,732
0,701
0,644
0,592
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2,40
2,80
3,20
3,60
4,00
4,40
D 5,00

El procedimiento para el calculo de la ldmina de agua en cada seccidn es el siguiente: asumo la
altura (hj) en la seccién de estudio. Con hj y bj obtengo el area y al tener el caudal de flujo puedo
calcular la velocidad (Vj) de la seccidn. Luego calculo la energia cinética. La altura mas la energia
cinética tiene que ser igual a la energia especifica de referencia mas z. Solver resuelve adecuadamente

-0,1800
-0,2100
-0,2400
-0,2700
-0,3000
-0,3300
-0,3750

1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,875

0,723
0,706
0,690
0,676
0,663
0,651
0,635

4,334
4,439
4,539
4,633
4,723
4,809
4,932

0,957
1,004
1,050
1,094
1,137
1,179
1,240

esta problema con celda objetivo la altura asumiday con la restriccién dicha.

Lacurva 3 de lafigura 7.7 tiene un comportamiento supercritico entodo su desarrollo. Se presentan
condiciones criticas en la seccion de Entrada (seccion de control). La descarga en el dep6sito R2 se
realiza al mismo nivel con solucién de continuidad. La energia cinética se disipa mediante la formacidn

de torbellinos en el depdsito R2.
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1,63
1,69
1,74
1,80
1,85
1,90
1,98

0,543
0,496
0,450
0,406
0,363
0,321
0,260
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