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A mi esposa Yolanda 

P R E S E N T A C ION 

Tendría que empezar repitiendo 10 dicho con ocasi6n de presentar el libro 
Mecánica de F1 uidos 1, en cuanto a que existe un número importante de ingenie­
ros hidráulicos peruanos que son de la mayor competencia profesional y/o docen­
te y que sin embargo no escriben o escriben muy poco. Quisiera por eso subra­
yar la conveniencia de que los profesores nos acostumbremos a publicar, en, pa~ 
ticu1ar libros de texto. Y esto por varias razones. En primer lugar porque 
los libros extranjeros est!n cada vez menos al alcance de los estudiantes; en 
segundo lugar porque los ejemplares de nuestras bibliotecas son insuficientes-y 
en tercer lugar porque los libros de texto permiten un mayor avance en el desa­
rrollo de los programas analíticos. En la PUCP, por ejemplo, en el curso de 
Mecánica de Fluidos 1 se tratan los temas tradicionales de un primer curso de 
Hidráultca y ademSs los asuntos relacionados con el escurrimiento de líquidos 
en tuberías, hasta las redes de distribución inclusive; en el curso de Mecanica 
de F1 uidos 2 se tratan los asuntos re1 aci-onados con el escurrimi ento del agua 
en .. canales y se incluye además un capítulo sobre las principales estructuras h!. 
draulicas en los canales; y todo esto estaremos más cerca de desarrolla~ -en 
cursos semestrales de 40 horas- si contamos con sendos libros de texto. Esta 
es la pri"ncipal razón por la que sale a luz la presente pubHcaci'ón, la. misma 
que desarrolla el contenido del curso que con el mismo nombre se dicta en la 
PUCP para los estudiantes de Ingeniería Civil. 

Como se ha indicado, en este texto de Mecánica de Fluidos 2 se hace un es­
tudio del escurrimiento del agua en los canales y ademas un estudio de las prin 
cipales estructuras hidraulicas menores. Conviene agregar que en estosestu~ 
dios se empl ean los conceptos descritos en Mecántca de Fl uidos 1 y los ~todos 
ordinarios del Análisis Matemático, que las formulaciones se plantean, en gene­
ral, combi"nando la teoria con los resultados experimentales obtentdosen labora 
torios hidráulicos de reconocido prestigio y que estas fonnulaciones son herra~ 
mientas efectivas en la solución de'problemas reales a que se enfrenta inge .. 
niero civil en la práctica de la profesión. 

Termino con un- cordial agradecimiento al ingeniero f1igue1 Guanira Erazo, 
Jefe del Laboratorio de Microcomputactón de la PUCP, por su desinteresada y va .. 
liosa ayuda en la elaboración de los programas en Pascal; también a la Srta. 
Martha Calderón y a la Srta. Elisabeth Ramos, por su valiosa contribución en la 
preparación del original. 

autor 
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CAPITULO 1.- FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME EN CANALES 

1.1 Generalidades 

1.1.1 Flujo en canales y tuberías. 

las princip~les diferenci~s entre canales y tuberías son las si ... 
gutentes: 

* en el canal el Hquido ttene una superftcte libre que está en contac­
to con la atmósfera; en la tuberfa el líquido está confinado y someti 
do a una cierta prestón (a veces esta prestan es negaUva). 

* en el canal el conducto puede ser abierto o cerrado; en la tuberfa el 
conducto es siempre cerrado. 

*" en el canal el líquido escurre PQrgraved~d; en la tubería el lfquido 
escurre porque hay un gradtente de energfa. 

Cuando s'e dice i'tuberfal1 queda entendido que el conducto es circular. Las 
fOnDaS más comunes de can~les son h tr~pezo1d~1. 1~ rectangular, la tria!! 
gular y la circular. 

Ejemplos de canales 

o 
Ejemplos de tuberías 

Com~raci6n entre el flUjo en una tubería y el flujo en un canal: 
So pendiente del fondo 
Sw • • • pendiente de la superfic~e libre del agua. 
Sf pendiente de la 1fnet de energía~ 
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1.1.2 Tipos .de escurrimiento en canal~s. 

. 2 
C>:'2\/2 

9 

Z2 

( 2) 

Flu o rmanente flu'o no ermanente. Cuando el flujo es de ti-
po permanente, en una secct n del canal permanecen constantes con .respec­
tO,al tfempo las características hidráulicas del flujo (caudal, veloc'idad 
media, tlrante, etc), 

Se simbol i za: 

aV if = O 

Cuando el flujo es de tipo no permanente, en una sección del canal no per 
manecen constantes con respecto al tiempo las características hidráulicas 
del flujo (caudal, veloc1dad media, ti'rante, etc). 

Se s imboli za: 
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Flujo uniforme y flujo variado. El flujo permanente puede ser uni 
forme o variado. 

En el flujo uniforme, a lo lar-90 del canal permanecen constantes las. ca­
racteristicas hidráulicas del flujo. 

Se simboliza: 

!i = O 
~s 

En el flujo variado, a 10 largo del canal no permanecen constantes las ca 
racteristicas hidráulicas del fluio . 

. '-----'" I 

--I~~_. 
I ------

Se simbo 1; za : 

En el flujo variado la variación puede ser gradual o br:'~sca, dando lugar 
al fll!jo gradualmente variado y.al flujo rápidamente variado, respectiva­
mente, como puede apreciarse enel,~squema que sigue. 

F.U. F. V. 

F.G:v. - L F.R.V. \ F.G.v. . 

1 
~-- ~ 
J'T//7/??dm // /?// dJ/JJ ---

~ 

NOTA: En.el flujo no permanente también se presentan los 
gradualmente variado y rápidamente variado. 

FU. 

--

flujos 

El flujo laminar tiene lugar si predominan las fuerzas visc~sas sobral.Sl 
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de inercia. Se presenta muy raramente, cuando la velocidad del agua en~ 
el canal es extremadamente pequeña. El número de Reynolds (Re) referido 
al radio hidráulico resulta menor que 500. 

El flujo turbulento tiene lugar si predominan las fuerzas de inercia so­
bre las vtscosas. El valor del ,Re a partir del cual el flujo es decidid~ 
mente turbulento no tiene un valor definido, pero si se toma como referen 
cia el valor 4,000 que rige para tuberías el valor corre~pondiente en ca 
naTes resulta 1,000. 

Como consecuencia, el flujo es transkion-al si tiene lugar con valores de ' 
Re comprendidos entre 500 y 1,000. 

Flujo subcritico, cr'itico y supercrftico. El efecto de la grave-
dad en los canales viene indicado por el valor que toma el número de 
Froude (Fr ) referido a la profundidad htdráulica, 

F :: 
r 

O ( f d·d d h"d ~ l· \ área mojada pro un 1 a 1 rau lcal :: ancho superficial 
A 

:: -
T 

El flujo se denomina crftico sí ttene 1 ugar con un F r = 1, subcritico con 
un valor Fr< 1 Y supercritico con un valor Fr > l. En el flujo subcríti, 
CQ la gravedad juega un rol más importante que en los otros estados de 
flujo. 

E1estud10 de las caracterfsUcas fisic~s del flujo en los tres estados 
t .... tcados no corresponde hacerlo ahora, Estos conceptos serán recien tra 
tadosen el capitulo 3. 

1.1,3 Tipos de canales 

Naturales'yartific1ales. Atendiendo a su origen los canales pue.,. 
den sér naturales y artificiales. Los canales naturales inCluyen todos 
los Cursos de agua de la superfTcie terrestre, en toda su amp1tagama de 
tamaños; es decir desde los arroyos más pequeños hasta los ríos mas gran­
des. S~ estudio corresponde ala rama de la hidrauHca aplicada conocí ... 
d~ comoH1dráulica de Ríos o Ingenferfa de Ríos. 

Los canales artific1a1es son todos aquellos construidos por el hombr-e. 
Comprenden principalmente: 

* los canales de conducción en los proyectos de irrigacton~ de centra 
les hidroeléctricas, de abastecimiento de agua potable, etc; -

* los canales de navegación; 
* los canales de alcantarillado y de 'drenaje (urbano, vial y agrfco­

la); 
* los canales de corriente construidos con fines de estudio experimen 

tal en laboratorios. 

4 



Abiertos y cerrados. Son .canales cerradO's: 

* los canales de alcantarillado; 
.* los canales de drenaje urbano y algunos de drenaje agrícola; 
* los tramos de los canales de conducción en tOnel; 
* algunos tramos de los canales de conducción con fines de protección. 

Todos los demás canales son descubtertos. 

Canal prismático y no prismStico. Se llama canél1 prismáttco a 
aquél construido con seccion transversal constante y pendiente de fondo 
tambtªn constante. De no ser aSTo el canal es no prismático. A menos 
que se especifique 10 contrario. los canales estudiados en este texto son 
ca na 1 es pr i sma t icos. 

1.1.4 '(Seometrla del canal 

Se llama !'sección del canal 11 a la secciontomada normalmente a. la 
direccton del flujo y IIsección verttcal '1 del canal a la secctón verttca1 
que pasa por el fondo de la sección del canal. 

Las secciones de los canales naturales son en general muy irregulares. 
Las secciones de 10$ canales arti'ffc1a1es son de formageomftrica regular' 
siendo las fomas geométricas másutil izadas las siguientes: 

* trapezoidal. en los canales de éonduc~ión excavados (por razones de 
esta.bi1idad de las paredes)¡ 

* rectangular, en los canales de concreto o de modera. También. en 
los canales pequeños excavados enroca o revestidos de concrete o 
de albañilería de piedra. ' 

* trtangular, en los pequeños ca~les de dr~naje vial (cunetas); 
* circular, en los canales de alcantarillado y de drenaje urbano y 

élgricoh de tamaño pequeño y medhno. También en los canales en tO 
nel; , 

* ovotde, de herradura y similares, en los canales de alcantarillado 
de tamaño grande a fin de permitir el ingreso de un hombre. 

\~/ 
trapezoidal rectangular triangular 

o 
circular ovoide herradura 
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La geometría de la secd6n del canal queda definida por varios elementos. 
La descripción será referida a la sección vertical de un canal trapezoi­
dal. 

, 
" " " " "-

"-
" " "-

" '----'----:-.' " 
"-
" " " "- ...... 

I b 

y,.; profundidad del flujo 
d.,. profundidad de 1a sección 

Se verifica d = Y . cos e 
d :::o y en los can~les de pequeña pendiente. 

cota de la S.l, ;o: cota del fondo + y 

b ,., ancho del fondo 
t ..• talud de la pared ~ cotg a = ~ 
T . • • ancho superficial =b + 2 t Y 
A ... área mojada = by + ty2 
P perímetro mojado = b + 2 'y ¡ 1 + t Z 

R , .. radio hidrául tco = ~ 
O profundidad hidráulica = ~ 
f , .. freeboard o margen libre 
Be , •. ancho de la banqueta extertor 
Bi .,. ancho de la banqueta tnter10r 

El freeboard es la distancia vertical medida entre. lA superfide ltbre 
del agua y el borde del cana1~ Las banquetas se construyen para facili-
tar las labores de operación y mantenimiento de los canales. 

1,1.5 Valor de los coeficientes Q y 8 

Como resul tado de 1 a dtstribuct6n no uniforme de velocidades en 1 a 
secc1ón de un 'canal, los valores de a (coeficiente de Cor10H~) y B (coe­
ficiente de Bouss1nesq) sonmaYo .. esque la unidad~ Para propósttos prác­
t1cosr'tpn -los valores propuestos per Kolupatla (referencia 5): 
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Valor de a. Valor de S .. máx. mino máx. mln. prom. prom. 

Canales artificiales 1.10 1.15 1.20 1.03 1.05 1.07 
Canales naturales 1.15 1.30 1.50 1.05 1.10 1.17 
Rros crecidos 1.50/ 1. 75 2,00 1.17 1.25 1.33 

Para canales artificiales de regular tamaño y allneamlento recto, los va­
tares de a. y e son salo ligeramente mayores que la unidad, razdn por la 
cual en el presente texto se supondrá a. = ~ = 1 salvo irtdicacidn en con­
trarto. 

1. 2 Fdrmul as 

1.2.1 Fdrmu1a de Colebrook-White 

La pérdida de energía por friccian en el flujo permanente y unifor 
me en tuberías y canales se determina con la farmula de Darcy-Weisbach; 
que escrita en tªrminos del radio hidráulico eS: 

(R = radio hidráulico = ár.ea mojada = s.p) 
perímetro mojado 

En canales con este tipo de flujo se cumple que la pendiente de la linea 
de energía (Sf) es igual a la pendiente de la superficie libre (Sw) y a 
la pendiente del fondo (So), por laque se acostumbra escribir S, sin sub 
índice: -

Para el flujo laminar se cumple la relaci6n: 

f = 64 
Re 

(Re = nQmero de Reyno1ds = V 4 R ) 
\1 

e1.1) 

Para el flujo tijrbu1ento se cumple la f6rmu1a de Co1ebrook-White~ que es­
cr ita en térmi nos de 1 ~ rad i 011 i drSu] i ca es: 

1 

IT 
= - 2 109 ( K + 2.51 v ) 

14.8R 4RVIf 

Eliminando f,de (1.1) y (1.2): 

7 
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v = - ,¡ 32 g R S 10g I K 
14.8 R 

+ 1. 255 \! 

RI"32gRS' 
(1.3) 

1.2.2 Fórmula de Chezy 

Rige para el flujo permanente y uni"forme, turbulento, en tuberías 
y canales. Las siguientes relaciones han sido tomadas de la referenc;:ia 1. 
de la Bibliografía. 

Para contornos hidráulicamente lisos 

- en canales anchos: 

vh 
= v* R, 104 h 

x (S distribucidnde velocidades 

V = v* 
x 

JI. 38.3 R 
ó velocidad media 

- en tuberías: 

distribución de velocidades 

v = v* Ro 46.4 R 
x ó 

velocidad media 

Tomando un 'valor medio del coeficiente numérico se puede obt,ener'la fórmu 
la Onica de velocidad media para canales anchos y tuberfas: 

V = ~ R, 42 R 
x <5 

Para contornos ,hidráulicamente rugosos 

- en canales anchos: 

V = ~ R,11.0 R 
x K 

- en tuberías: 

v* 30h v
t1 

= '"'-- R,-K-x 

V v* R, 13.4 R :::r x K 

(1.4) 

y tomando un valor medio del coeficient~ numérico se puede obtener la fór 
mula única de velocidad media para c~nales a-nchos y tuberfas: 
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v = V
x
* R, 12

K 
R ( 1. 5 ) 

Para contornos ~n transición entre lisos y rugosos se emplea la fómula 
que resulta de éombinar (1.4) y (1.5): 

v = 'ti.. R, 6 R 
x ~+§.. 

2 7 

(1.6) 

reemplazando v* = V:o ~ = --r = 19R5 

se obtiene: 

V 
¡ 9 R S R, 6 R. = K + 15 x 

"2 7 

In 6 R l1fS V = a R, 

!+i 
2 7 

V = 18 lag 6 R' lE - K + ó 
"2 7 

es decir: 

V = C l1fS ecuación de Chezy (1. 7) 

C = 18 lag 6 R ... coeficiente de Chezy el1/2 T-1) (l.8) 
.!$.+i. 
2 7 

V = velocidad media 
R = radio hidráulico 
S = pendiente de la linea de -energfa o pérdida de energía por unidad 

de longitud = ~ 

En la ecuación (1,8) se puede apreciar que si el contorno tJ(abaja como li 
so h rugosidad pierde significaci6n, se ignora el ténnino --y resulta la 
ecuación (l.4); Y que si el contorno trabaja como rugoso la2 subcapa lam; 
nar pierde'significación,_ se tgnora el término ~Y resulta la (1.5). -

Coefic'l ente de rugo,S idad: . Un contorno se 'Comporta , 

* como hidr4ulicamente liso cuando: 

K < 0.4 ~ 

o v* K < 5 
\1 -

* como hidráulicamente rugoso cuando: 
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y en 

K > 6 ~ -

o v* K > 70 
v -

transición cuando: 

o 

0.4 ó < K < 6<5 

5 < V* K < 70 
v 

Los va lores de K se obti enen del Apéndice A3 de 1 a referenci'a 1. 
.-

Relaci6nentre f y C.- Combinando la fdrmula de Darcy .. Wei·sbach: 

L V2 
hf = f 4R 2g 

con la deChezy: 

V = C ~ 

se obt1ene: e =" ~ 
1.2.3 Fórmula de Manning 

(1.9) 

Es una fórmula emplrica que rige para el flujo permanente y unifor 
me, turbulento, en tuberías y canales. Se obtiene a partir de la fdn'hula 
de Chezy reemplazando: 

Rl/6 
C = - n 

En unidades métricas se obtiene: 
. -$1/2 R2/3 
V = n 

(n , .. coeficiente de rugosidad de Manning) 

0.10) 

Se conviene en suponer que n es adimensiona 1 por lo que en 1 a f6nrul a 1.10 
habrá que aceptar la extstencta de un coeficiente numéri'co de valor uno y 
unidades m1/ 3/seg. 

En efecto: 

IVI = (L~/3 T-¡) L2/ 3 

Ivl =LT-
1 

••• BtEN. 

En unidades del sistema inglés la fórmula de Manning resulta: 
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(1.11) 

. d 1 'd d d' f" t ~ 1 . 1/3/ slen O as unl a es e~ coe lClen enumer co ple sega 

Desde el punto de vista práctico no debe caber ninguna duda. En unidades 
métricas la fórmula de Manning es la 1.10, "en unidades del sistema inglés 
es la 1.11 yen ambos casos rige la tabla de valores n del apartado 2.1. 

1.2.4 Otras fórmulas 

Sólo como información se presentan a continuación dos fórmulas em­
píricas que' rigen también para el flujo permanente y uniforme, turbulen­
to, en canales. 

Fórmula d.e Ganguillet-Kutter. Sugiere para evaluar el coeficiente C de 
Chezy.la siguiente expresión en unidades métricas: 

~3 + 1 + 0,00155 
'- n S 

C = ------'-'---;.,-=~=---
1 + (23 + O.OOlS?) ~ 

S IR 
(n •.•. es el mismo coefici~nte de rugosidad de Manning) 

Fórmula de Bazin. Sugiere para evaluar el coeficiente e de Chezy la si­
guiente expresión en unidades métricas: 

C = 
87 

1 + ...EL 
IR 

(m .• , coeficiente de rugosidad de Bazin) 

Comentarios 

1) Para la solución de los diversos problemas de flujo permanente y uni-
forme, turbulento, en canales se dispone de tre~ fórmulas: 

* Colebrook~White 
* Chezy 
* Manning 

En el país las dos últimas son las que usualmente se aplican, por lo 
que en este texto serán utilizadas indistintamente. 

2) Tanto el valor del coeficiente C de Chezy (1.8) como el del coefiéien 
te n de Manning (1.10) varían con el valor del área mojada en la sec­
ción del canal: 

11 



\= I 

\'-------1-1 
Sin embargo es práctica usua,J, debfdo a que dicha variacidn es muy p~ 
queña, considerar constantes los valores C y n para una sección defi­
nida de canal dentro de una variación moderada de profundfdades de 
-agua, 

3) Tratándose de flujo permanente y uniforme las líneas de energla, de 
superficie libre y de fondo son paralelas entre sí. Es decir: 

-. --.. -, ---o --.... '---Sf 

s. 

So 

por lo que se acostumbra prescindir del subíndice f y escribir S en 
las fórmulas de Chezy y de Manning, dejando Sf sólo para cuando sea 
necesario explicitar que se trata de la pendiente de la línea de ene~ 
gía. 

1.3 Canales de rugosidad- compuesta 

2 

En un canal de rugosidad compuesta es necesario calcular un valor equiva­
lente n para el perímetro com~leto, y usar este valor equivalente para el 
cálculo d~l flujo en la sección total. 

Método de las velocidades iguales. Consiste en suponer que cada parte del 
area mojada {1, 2, 3} tiene la misma velocidad media, la cual es al mismo 
tiempo igual a la velocidad media del área mojada total. 

v = V = 1 2 ••• = V ::; V N . 

Bajo estas 
2/3 

(1.12) 
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Método de la suma de fuerzas. Consiste en suponer que la fuerza total re 
sistiendo el escurrimiento (es decir K V2 P L, ver referencia 1) es igual" 
a la suma de las fuerzas en las áreas parciales. 

Bajo esta hipdtesis se obtiene: 
N 

I r (P, n. 2 )1 1
/

2 

1 1 1 
n = (1.13) 

Método de la suma de caudales. Consiste en suponer que el gasto total es 
igual a 1~ suma de los gastos de las áreas parciales. 

Bajo esta hipótesis' se obtiene: 

N p. R. 5
/

3 

r (1 1 ) 

1 ni 

n = (1.14 ) 

Los Ri son los radios hidráulicos de las áreas parciales. Con fines prá~ 
ticos se puede suponer: Rl = R2 = ••• RN = R. 

1.4 Canales de sección compuesta 

Un ejemplo simple que ilustra esta situación es la de un río sujeto acre 
cidas estacionales. 

El cauce completo consta de uno principal central y dos laterales. Los 
canales laterales ·so.n normalmente más rugosos que el caudal principal de 
modo que l~ velocidad media en el canal principal es mayor Que la veloci­
dad media en los laterales. La fórmula de r~ann;ng puede ser aplicada se­
paradamente a cada subsecci6n para determi I"!ar 1 as descargas parcial es. La 
descarga total es igual a la suma de estas descargas y la velocidad media 
para la .secci6n total es igual a la descarga total dividida entre el área 
mojada total. 

Cuestión previa: 

. Sl/2, R2/ 3 A R2/ 3 1/2 
Q = AV = A- n = n S· = 
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Supongamos que VI' V2' ... , VN son las velocidades medias en las seccio­
nes parciales de areas mojadas respectivasóA1'· óA2,. l" óAN, y digamos 
que V es la velocidad media en la seccidn total del área mojada A. 

VI 

V2 
. I . 
Vi 

Q 

Q 

Q 

óA1 = K S1/2 
1 

IlA2 = K Slh 
2 

• óA; = K; 51 /2 

= 

= 

= 

V1 • /.lA1 + V2 . AA2 + ..• 

(K1 +. K2 + .,. + K.) 51
/
2 

1 

N S1/2 (r K.) 
i 1 

V = ~ = 

N 
(E K.) Sl/2 
1 1 

A 

+ V. . óA; , 

Los valores a, e son también diferentes en las secciones parciales y en 
la sección total. Para esta última: 

0,15) 

t3. K.:2 
E (....2 ') óA. , 

(1.16) 
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1.5 Flujo en conductos circulares parcialmente llenos 

En 10 que sigue a está en radianes 

11' d 2 

A = '40 
- sector + triángulo 

'If d 2 
o 

,sector _ 4 
el - 2'1r 

b h d ' do a 
triángulo = 2 ---r = T sen ~ . "2 cos 2" 

d 2 
o a e sen 6 d 2 

= 4 sen '2 . cos"2::; 8 o 

A = ,'If d 2 _! d 2 + sen e d 2 - 1 ( e + sena) d 2 = e d 2 
4 o 8· o 8 o - 4" 11'-2 2 o A o 

P = l1' d - arco· o 
'lrd a arco o 

-e = ~ 
-+ arco = '2 do 

1 ( e + sen e)' d 2 

R A lf 1T,- '2" 20 . 1 sen :) do = eR do = p= = 4" (1 + 21T-
(n - ~) do 

d 
T = 2b = 2 ....Q. sen Jt = sen t do = eT do 2 2 

d do do e 1 e y = o + h == "2 + "2 cos "2 = "2" (1. + cos '2) do = Cy do 2" 

Cada coeficiente C depende sólo del ángulo a. Pero a cada valor deseo .... 
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rresponde un valor de la relación Y/do' Por eso se acostumbra tabular se 
gú'n el formato adjunto. 

Y/do CA CR CT e Y/do CA CR CT e, 
rad. rad. 

- -
0.00 0.0000 0.000 0.000 6.2832 0.50 0.393 0'.250 1.000 3.1416 
0.01 0.0013 0.007 0.199 5.8825 0.51 0.403 0.253 1.000 3 J 1016 
0.02 0.0037 0.013 0.280 5.7156 0.52 0.413 0.256 0.999 3.0616 
0.03 0.0069 0.020 0.341 5.5869 .0.53 0.423 0.259 0.998 3.0215 
0.04 0.0105 0.026 0.392 5.4778 0.54 0.433 0.262 0.997 2.9814 
0.05 0.0147 0.033 0.436 5.3811 0.55 0.443 0.265 0.995 2.9413 
0.06 0.0192 0.039 0.475 5.2933 0.56 0.453 0.268 0.993 2.9010 
0.07 0.0242 0.045 0.510 5.2121 0.57 0.462 0.270 0.990 2.8607 
0'.08 0.0294 0.051 0.543 5.1362 0.58 0.472 0.273 0.987 2.8202 
0.09 0.0350 0.057 0.572 5.0644 0.59 0.482 0.275 0.984 2.7796 
0.10 0.0409 0.063 0.600 4.9962 0.60 0.492 0.278 0.980 2.7389 
0.11 0.0470 0.070 0.626 4.9309 0.61 0.502 0.280 0.975 2.6980 
0.12 0.0534 0.075 0.650 4.8682 0.62 0.512 0.282 0.971 2.6569 
0.13 0.0600 0.081 0.673 . 4.8071 0.63 0.521 0.284 0.966 2.6155 
0.14 0.0668 0.087 0.694 4.7492 0.64 0.531 0.286 0.960 2.574 
0.15 0.0739 0.093 0.714 4.6924 0.65 0.54Q, 0.288 . 0.954 . 2.5322 
0.16 0.0811 0.099 0.733 4.6371 0.66 0.550 0.290 0.947 2.4901 
0.17 0,0885' 0.104 0.751 

.. 

4.5832 0.67 0.559 0.292 0.940 2.4478 
0.18 0:0961 0.110 0.768 4.5306 0.68 0.569 0.293 0.933 2.4051 
0.19 0.1039 0.115 0.785 4.4791 0.69 0.578 0.295 0.925 2.3620 
0.20 0.1118 0.121 0.800 4.4286 0.70 0.587 0.296 0.917 2.3186 
0.21 0.1199 0.126 0.815 4.3791 0.71 0.596 0.298 0.908 2,2747 
0.22 0.1281 0.131 0.828 4.3304 0.72 0.605 0.299 0.898 2.2304 
0.23 0.1365 0.136 0.842 4.2825 0.73 0.614 0.300 0.888 2.1856 
0.24 0.1449 0.142 0.854 4.2353 0.74 0.623 0.3p1 0.877 2.1403 
0.25 0.1535 0.147 0.866 4.1888 0.75 0.632 0.302 0.866 2.0944 
0.26 0.1623 0.152 '0.877 4.1429 0.76 0.640 0.302 0.854 2.0479 
0.27 0.1711 0.157 0.888 4.0976' 0.77 0.649 0.303 0.842 2.0007 
0.28 0.1800 0.161 0.898 4.0528 0.78 0.657 0.304 0.828 1~9528 
0.29 O. l890 0.166 0.908 4.0085 0.79 ,0.666 0.304 0~815 1.9041 
0.30 0.1982 0.171 0.917 3.9646 0.8D. 0.674 0.304 0.800 1.8546 
0.31 0.2074 0.176 0.925 3,.9212 0.81 0.681 0.304 0.785 1.8041 
0'.32 0.2167 0.180 0.933 3.8781 0.82 0.689 0.304 0.768 1. 7526 
0.33 0.2260 0.185 0.940 3.8354 0.83 0.697 0.304 0.751 1.7000 
0.34 0.2355' 0.189 0.947 3.7931 0.84 0.704 0.304 0.733 1.6461 
0.35 0.2450 0.193 0.954 3.7510 0~85 0.712 0.303 0.714 1.~908 
0.36 0.2546 0.198 0.960 3.7092 0.86 0.719 0.303 0.694 1.5340 
0.37 0.2642 0.202 0.966 3.6676 0.87 0.725 0.302 0.673 1.4755 
0.38 0.2739 0.206 0.971 3.6263 0.88 0.732 0.301 0.650 1.4150 
0.39 0.2836 0.210 0.975 3.5852 0.89 0,738 0.299 0.626 1.3523 
0.40 0.2934 0.214 0.980 3.5443 0.90 0.745 0.298 0.600 1.2870 
0.41 0.3032 0.218 0.984 3.5036 0.91 0.750 0.296 0.572 1.2188 
0.42 0.3130 0.222 0.987 3.4630 0.92 0.756 0.294 0.543 1.1470 
0.43 0.3229 0.226 0.990 3.4225 0.93 0.761 0.292 0.510 1.0711 
0.44 0.3328 0.229 0.993 3.3822 0.94 0.766 0.289 0.475 n ')899 
0.45 0.3428 0.233 0.995 3.3419 0.95 0.771 0.286 0.436 m21 
0.46. 0.3527 0.236 0.997 3.3018 0.96 0.775 0.283 0.392 v.d054 
G.47 0.3627' 0.24q 0.998 3.,2617 0.97 0.779 0.279 0.341 0.6963 
0~4B 0.3727 0.243 0~999 3,2216 0.98 0.782 0.274 0.280 0.5676' 
,1'.49 0.3827 0.247 1.000 3.1816 0.99 0.784 0.267 0.199 0.4007 
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Variación de la velocidad con la profundidad. Si se supone que n perman~_ 
ce constante para las diferentes profundidades se puede escribir: 

'S 1/2 R2/3 
R2/3 V = n 

V = 
s1/2 R 2/3 R 2/3 o o o 

n 

V .•. velocidad. del flujo con una profundidad cualquiera 
Vo •.. velocidad del flujo a tubo lleno 

Conforme se acaba de ver, 

Por otro 1 ado, 

de modo que: 

'v = 
Vo 

'Ir d 2 1 
= 4 ~ = 4 do 

1T o 

2/3 
= (1 + sen 6) 

2'11' -6 

Variación del caudal con la profundidad. De manera análoga: 

Como se acaba de ver. 

AV 
Ao Vo 

A V, 
= A· V 

o o 

Pqr otro lado, Aó ~ i do 2 

de modo que': 

(1.17) 

(1.18) 

Las expresiones 1.17 y 1.18 suelen graficarse del modo que se indica .. 
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valor de nlno 
!.O 1.2 1.4 • Sublndica "0" indico lo condición da flujo 1I9n.) 

Vo~'L~ , ~ \. / ~\ / ;.¿ 
O.S!.g¡\c;!:. /' ~ 0 c:: !s \ o , ... 

- o. 7r-~ \ ~ e" /' - .?' ., 
~ i\~ . ~~~~~ # 

do 
o/" ~~ q Qo~i" . ~',. ~_ ; 

Lo.Sr- ~\& -~O:/ ~ l:+~.\o 7" 
do 0\0 /' ~o (j V 1;),'" 

\' a4e-- ~·,il -p r>" ,.,.,0/' ,,*' I ~ ~\,. ~\ " 
Q3 /' ,. ~/ 

! 

/,~. ~,// . 
,. 2 , j' 0:1 I Ig' /~ I 

.~ " ~ ..iC __ e /~ 
o 0.1 0.2 0.30.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Q9 1.0 1.1 1..2 l3 

• Volores de OlQo y VIVo .ARZfJA.,Rr\ ~Roz" 

CARACTERlSTICAS DEL FLUJO DE UNA SECCION CIKCIJLAR 

1.6 Secctón más eficiente 

De un grupo de canales que tengan la misma pendiente (S), el mismo coefi­
ciente de rugosidad (n).y la misma á~ea ·mojada (A), se dice que es desec 
ción 'más eficie'nte aquél que deja pasar más agua. 

En la ecuación 

se puede ver que la sección más eficiente es la sección de mayor radio hi 
dráu1ico, pero siendo 

R = ~ 

la sección de meJor radio hidráulico es la sección de menor perímetro mo­
jado'. 

Por esta razón se dice indistintamente sección hidráulica óptima, sección 
más eficiente, sección de mejor radio hidráulico y sección de menor perí­
metro mojado. 

De todas las 'formas posibles de secc16n, a igualdad de los valores A, S y 
n, la sección más eficiente es el medio círculo. 

A R = - !I:; P 
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De todas las secciones trapezoidales, a igualdad siempre de los valores 
A, S Y n, la SME es el medio exágono regular. 

roL 
A 3 • ~4 13 3 r 2 13 /33 

R = P = --r-r-- = 12 r = r 4· = f 

(el talud resulta ser 60°), 

Desde el punto de 'vista prSctico lás fomas más comunes de sección son la 
rectangular y la trapezoidal con valor del talud (t) definido por el mate 
rial de excavación. Resulta muy útil obtener para estos dos casos la re~ 
lación fon~o/tirante (~), 10 que se logra igualando a'cero la primera de­
rivada del perfmetro mojado. 

Sección rectangular 

b 
dP A 
ay = - ~ + 2 

y2 

A 
2 

Y 

E.l 
2 

Y 

b 
Y 

R = A = by 
.. P b + 2y 

= 

= 

= 

= 

P = b + 2y = fl + 2y 
Y 

O 

2 

2 

2 

= _ 2X • X = ~ = l. 
2y + 2y 4 Y 2 

Sección tra~ezo; da 1 (con un valor pre-asignado de t) 

P = b + 2y 11 t t 2 

y 
A P = ty + 2y 11 + t 2 
y 

b 
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dP = -A t + 2 11 + t 2 = O 
dy y2 

A t + 2 ·1 1 + t 2 = O 

~- = 2 11 + t Z - t 
y2 

(b+t,Y)y;:: 2 11+tZ - t 
y2 

Q.+t ;:: 

Y 
2 11 + t2 - t 

b 11 + t 2 ;:: 2 ( - t) 
Y 

R ;::. A ;:: ~ b Y + t y2;:: 2 y2 IT+8' - 2 t y2 -+. t y2 

P b + 2 Y 11+ t 2 2 y 11 + ~2 - 2 t Y + 2 Y 11 + t Z 

=2 y2 11 + t 2 - t y2 = 
4 Y I 1 ... t 2 - 2 t Y 

y2 (2 11 + t 2 - t) = 'l. 
2 Y (2 11 + t 2 - t) 2 

(1.19 ) 

NOTA.' Se ha mostrado que en todos ,los casos de sección más eficiente se-. 
cumple que el radio' hidráulico (R) resulta ser igual a medio tira~ 
ter 
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CAPITULO 2.~ DISEÑO DE CANALES 

2.1 Consideraciones Generales 

Los canales en generar pueden agruparse en no erosionables y erosionables. 

Son canales no erosionables los canales revestidos y los canales sin, re­
vestir excavados en lecho rocoso. Todos los demás canales sin revestir 
son erosionables y se les llama también cana.1es de tierra. 

Clasificación 

A) Canales no erosionables 

B) Canales erosionables 
a) canales que socavan pero no sedimentan 
b} canales que sedimentan pero no socavan 
c} canales que socavan o sedimentan indistin 

tam~nte 

En los can~les b) y c) el agua arrastra sedimento; estos casos correspon­
den a la Hidráulica de los Ríos por lo que no son tratados aquí. En este 
texto sólo consideramos los canales que conducen agua relativamente cla­
ra, es decir los canales A} ya). 

Los canales se revisten con el doble propósito de prevenir la erosión y 
minimizar las pérdidas de agua por filtración. Cuando el propósito es e~ 
te último los logros son importantes. En efecto, en los c~nales de con­
ducción la experjenci.a indica que la ¡aérdida de agua (incluyendo el agua 
que se evapora) es del orden del 5% en los canales revestidos y del 30% 
en los canales de tierra. 

Pautas para el disefio 

El disefio hidráulico de los canales se hace siguiendo las sigu-ientespau­
taso 

1) Caudal (Q). Es dato del problema. 

2) Coeficiente de rugosidad de Manning (n). Depende de la naturaleza de 
la superficie en contacto con el agua. 

Valores medios del coeficiente de rugosidad 
de Manning (n) * 

A. Conductos cerrados fl uyendo pa rcialmente 11 enos 
A.l Metal 

Acero fundido sin forrar ...••......••.•. 
Acero comerci al negro .•...•.•.•.•••••... 
Acero comercial galvanizado •.••....••.•.. 

0.0]4 
0.014 
0.016 



Metal corrugado 
Drenaje infertor .•.....•..•..•.••..•.. 
Drenaje de tormenta • , •••• ! ............ . 

A.2 No metal 
Cemento pul ido .... , ......•.......•.....••. 
Concreto 

Alcantarilla recta ......••..•..••.•...• 
A lcantarilla con codos l" l •• ' ••••• l •••• 

Paleteado ..................... , ..... , .. . 
Con encofrado metál i co .••...••..•• , ..•. 
Con encofrado de madera cepillada ..... . 
Con encofrado de madera no cepillada 

Cerámica . . 
Dren inferior 'con juntas abiertas ••.... 

Mampostería de ladrillo ................. . 

B. Canales revestidos o fabricados 
B.1 Metal 

B.2 

Acero liso sin pintar ...... , ............ . 
Corrugado ........................................ .. 

No metal 
Cemento pul; do ........ I •••••••••••••••••• 
Concreto 

Terminado .......... , ............................. . 
Sin termi-nar ......•..................• 

Mampostería 
Piedra asentada con mortero .......... . 

Asfalto 
Liso 
Rugoso 

.................................................. .. , .................. , ...................... . 
C. Canales sin revestir 

C.1 Tierra 
Recto y uniforme, 
Recto y uniforme, 
Sinuoso, 1 impio 
Sinuoso, con poca 

C.2 Roca 

1 i mpi o , .................... . 
con poca hierba ••....... 
....................................... ., 
hierba ................... , .... 

Lisa y uniforme ••................•...••.• 
De'ntada o irregular ................ lo .... . 

D. Cursos naturales menores 
D.1 

D.2 

En planicie 
Limpio, recto 
Limpio, sinuoso 

En montaña 

.. " .. , ............ , .................. .. 
..................... ,. .. ~ .......... .. 

Fondo: cantos y algunas rocas ....•.. 1 ••••• 

Pondo: cantos con grandes rocas 

Extraídos de la referencia 2. 
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0.019 
0.024 

0.011 

0.011 
0.013 
0.012 
0.013 
0.014 
0.017 

0.016 
0.015 

0.012 
0.025 

0.011 

0.015 
0.017 

0.015 

0.013 
0.016 

0.018 
0.027 
0.025 
0.030 

0.035 
0.040 

0.030 
0!040 

0.040 
0.050 



3) Talud (t). Depende del material excavado. 

Valores del talud (t) 

Roca 11 •••••••••••••••••••••• 

Arcilla dura •........•.....•. 
Ti erra, canales grandes ..•.....• 
Tierra, canales pequeños .....•.. 
Tjerra arenosa .. , ...••......... 
Arena ...............•.. ~ .....•.. 

casi vertical 
1.5 a 1.0 

1.0 
1.5 
2.0 
3.0 

4) Relación fondo/tirante (~). Es definido por el diseñador teniendo en 
cuenta factores como el 'método de excavación, la economía y la.practi 
cabi11dad. El valor de la relación puede ser igua 1, mayor, o menor' 
que el valor correspondiente a la sección más eficiente. Como refe­
rencia se indican las siguientes pautas. 

= valor SME 
> valor SME 
< valor SME 

..... en canales revestidos en pampa 
en canales de 'riego 
en canales en media ladera 

El valor igual se justifica porque siendo el perímetro mojado mínimo 
el costo del revestimiento será mínimo. 

El valor mayor se debe a que 01 adoptar una secci6n ancha como, ésta 
se facilita la extracción.del agua de riego. 

El valor menor se justifica porque con 'una sección honda como ésta se 
reduce el volumen de la excavaci6n. 

""'" 
'-.. 
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5 

4 

5) Velocidad mínima permitida (Vm;n). Los valores normalmente sugeridos 
son: 

* en canales revestidos, para evitar la 
sedimentación del escaso ltmo del agua 0.60 - 0.90 mIs 

* en canales de tierra, para evitar el 
crecimiento de plantas 0.70 - 0.75 mIs 

6) Velocidad máxima permitida (Vmáx). Para los canales revestidos este 
parámetro podría ser pasado por alto. pero hay que tener presente que 
las velocidades muy altas (del orden de los 6 mIs) pueden levanta'r 
las piedras o los bloques del revestimiento. Para los canales del ti 
po a} sí es necesario tener en cuenta la velocidad máxima permttida, 
cosa que se explica en el apartado 2.3.1. 

7) Pendiente (So), Su valor viene gobernado sobre todo por la topogra­
fía, pero 10 deseable es usar una pendiente pequeña a fin de no per­
der mucha altura y llegar al punto de entrega del agua con una cota 
alta. . 

8) Margen libre o freeboard (f). Depende de varios factores, como tama­
ño del canal, magnitud de las lluvias. variaciones del nivel del agua 
por operación de compuertas, etc. Como guía pueden usarse las reco­
mendaciones del U.S. Bureau of Reclamation.o 

Para canales no revestidos: 

f 
y ••. 
C ... 

f = 
margen libre en pie~ 
profundidad del agúa en pies 
coeficiente que varía según la capacidad del canal, 
para canales de 20 pie3/s hasta 2.5 para canales 
pie3/s o más. ' 

Para canales revestidos ver gráfica. 

(2.1) 

desde 1.5 
de 3,000 

.,:'" o', -: ~ .. 

~2 -Oi 

, , 
, 

" 

10 203O!O 00 200~ KíOo 2000 <4000 
C4p0cidad. da 

f 
f' .. '. 

altura li~ al revestimiento 
altura 11 b,.e a 1 banco 
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9) Banquetas (Be' Bi), ver geometrfa en el apartado 1.1.4. Es.s valo­
res dependen del tamaño del canal, pues de acuerdo a este tamafio se 
establece el sistema para la operación y el mantenimiento del canal. 
En los pequeños, las banquetas sirven sólo para el tránsito de opera­
rios pero en los grandes deb~n permitir el tránsito de vehículos. 

10) Dimensiones finales. El diseño culmina con un ajuste de cifras, so­
bre todo redondeando el valor obtenido del ancho de fondo b y recalc~ 
lando el resto. 

2.2 Diseno de canales no erosionables 

Los casos que usualmente se presentan son: 

* velocidad media conocida 
* pendiente conociaa 
* velocidad media y pendiente conocidas 
* ancho de. fondo conocido 
* tirante conocido 

Velocidad media conocida 

Datos 

Q 
V 
~::; k 
~ 
t 
n 

Incógnitas 
b 
Y 
5 

~ ::; A::; by + ty2 = l<y2 + ty2 ::; y2 (k + t) 

1 lA" y ::; 

¡ 1< + t 

b = k Y 

p ::; .b ... 2y ¡ 1 + t 2 

R = A 
l' 

V ::; 
51/2 R2/3 

n 

(~) 
2 

5 ::; 

R 
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Pendiente conocida 

Datos 
Q 
S 
.Q.=k 
y 
t 
n 

SI/2 R2/ 3 
Q=AV=A. n 

Incógnitas 
b 
Y 
V 

~ = A R2!3 = A
2/3 

2- A • ---;r-r;)p 3 S n'/OJ 

- ( k Y + 2y I 1 + t2) 2/3 

= 8/3 (k + t)5/3 
Y . (k :.. 2 I 1 + t2 )2/3 

y = Qn(k+2/1+t2 }2/3
1

3/8 

Sl/2 (k + t)5/3 

Velocidad media y pendiente conocidas 

Datos 
Q 
V 
S 
t 
n 

~ = 

V ;:: 

a = 

A = by+ ty2 

Sl/2 R2/3_ 
n 

( l~2) 3/2 

s 

Incógnitas 
b 
Y 

.... (a) 

25 
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~ = P = b + 2y'¡ 1 + t Z .... (b) 

Las ecuaciones (a) y (b) conforman un sistema de dos ecuaciones con dos in 
cógnitas. Resolviéndolo se obtienen los valores de las incógnitas. 

Ancho de fondo conocido 

Datos 
Q 
S 
b 
n 
t, 

Incógnitas 
y 

S1/2 R2/3 
Q = • A 

n 

A2/3 
=. A • -::m 

p 

P = b + 2y 11 (+ t 2 = b (1 + t 2 .¡ 1 + t 2 ) 

:!tn S 

10/3· 2 513 
b (f + ti t) 

= 2/3 
b2/3 (1 + f 2 ¡r2I-+--:t"""'Z) 

l. 2 5/3 
Qn = __ (-=b_+_b-.;;...b _t )_--..--=- = K I 

S172 b8/3 213 
( 1 + f 2 ¡'-:;Ir--:-+-'t"""2 ) 

(2.4) 

El primer miembro es conocido de modo que por tanteos se puede obtener el 
val~r y/b; sin embargo para facilitar los cálculos ha" sido confeccionadas 
tablas como la adjunta, 

27 



Vil.res de K' (ecuación 2.4) 

y/b o 1/4 1/2 3/4 1 1 1/2 2 2 1/2 t 

0,01 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046' 0,00046 
0,02 0,00143 0,00145 0,00145 0,00146 0,00147 0,00148 0,00149 0,00149 
0,03 '0,00279 0,00282 0,00285 0,00287 0,00288 0,00291 0,00293 0,00295 
0,04 0,00444 0,00451 0,00457 0,00461 0,00465 0,00471 0,00476 0,00482 
0,{)5 0,00637 ,0,00649 0,00659 0,00667 0,00674 0,00686 0,00695 0,00705 
0,06 0,00855 0,00875 0,00888 0,00902 0,00915 0,00929 0,00949 0,00962 
0,07 0,01090 0,01117 0,01144 0,01164 0,01178 0,01211 0,01231 0,01258 
0,08 0,01346 0,0139 0,0142 0,0145 0,0147 0,0151 0,0155 0,0159 
O,O~ 0,0162 0,0168 0,0172 0,0176 0,0180 0,0185 0,0190 0,0194 
0,10 0,0191 0,0198 0,0205 0,0209 0,0214 0,0221 0,0228 0.,02:34 
.0,11 0,0221 0,0231 0,0238 0,0245 0,0251 0,0260 ' 0,0269 0,0278 
0,12 0,0253 0,0264 0,0275 0,0283 0,0290 0,0303 0,0314 0,0324 
0,13 0,0286 0,Q300 0,0312 0,0323 0,0332 0,0347 0,0361 0,0374 
0,14 0,0320 0,0338 0,0353 0',0365 0,0376 0,0395 0,0412 0,0428 
0,15 0,0355 0,0376 .0,0394 0,0409 0,0422 0,0445 0,0466 0,0485 
0,16 0,0392 0,0417 0,0437 0,0455 0,0471 0,0498 0,0523 0,0546 
0,17 0,0429 0,0458 0,0482 0,0503 0,0522 0,0554 0,0583 0,0610 
0,18 0,0468 0,0501 0,0529 0,0553 0,0575 0,0612 0,0646 0,0678 
0,19 0,0507 0,0544 0,0577 ' 0,0605 ,0,0630 0,0764 0,0713 0,0750 
0,'20 0,0546 0,0590 0,0627 0,0659 0,0687 0,0738 0,0783 0,0826 
0.22 0,0629 0,,0683 0,0734 0,0774 0,0808 0,Oe75 0,'0935 0,0989 
0',24 0,0714 0,0781 0,0841 0,0895 0,0942 0,1023 ; 0,1097 0,1164 
0,26 0,0801 Ot0882 0,0956 0,1023 0,1077 0,1178 0,1272 0,1359 
0,28 0,0888 0,0989 0,108 0,116 0,122 . 0,135 0,146 0,157 
0,30 0,0983 0,1097 0,120 0,130 0,138 0,153 0,167 (), 180 

, '0,32 0,1077 0,1211 0,134 0,145 0,155 ,0,172 0,189 0,205 
, 0,34 0,1171 ,0,133 0,147 0,160 0,172 0,193 0,213 0,231 

0,36 0,1272 0,145 0,162 0,177 0,190 0,215 0,238 0,259 
0,38 0.,137 . 0,157 0,177 0,194 0,210 0,238 0,264 0,289 
0,40 0.,147 0,170 0,192 0,212 0,229 0,262 0,292 0,320 
0,42 0,157 0,184 0,208 0,230 0,251 0,287 0,322 0,354 
0,44 0,167 0,197 0,225 0,250 0,273 0,314 0,353 0,390' 
O,~46 0,178 0,211 0,242 . 0,270 0,295 0,343 0,386 0,428' 
0,48 0,18S 0,225 0,259 0,291 0,319 0,372 0,421 0,468 
0,50 0,199 0,239 0,277 0,312 0,344 0,402 0,457 0,509 
0,55. 0,225 0,276 0,324 0,369 0.410 0,486 0,556 0,623 
0,60 0,252 . 0,315 0,375 0,431 0,483 0,577 0,666 0,752 
0,70 0,308 0,398 0,485 0,568 0,645 0,787 0,922 1,050 
0,80 0,365 0,488 0.,610 0,725 0,834 1,036 1,2J1 1,413 
0,90 0.,423 0,585 0,747 0.902 1,050' 1,332 1,588 1,844 
l,OO 0,480 0,688. Q·,895 1,104 1,299 1,662 .2,012 2,342 
1,.20 0,600· 0,915 1,,245 1,568 1,878 2,470 3,035 3,580 
1,40 0,720 1.1071 1,649 2,127 2,591 3,479 4,320 5~141 
1,60 0,841 1,454 2,113 2,786 3,445 4,704 5,908 7,079 
1,80 0,962 1,763 2',645 3,553 4,441 6,157 7,806 9,.421 
2,00 1',083 2,100 3~244 4,428 5;'599 7,873 10,027 lZ,lOO 
2,25 1,238 2.564 "4,,098 5,693 7,268 10,363 13,324 16,218 

, . 
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Profundidad de agua conocida 

Datos 

Q 
S 
Y 
n 
ct 

A2/ 3 
= A '. -::'ll!' = p 

Incógni tas 

b 

A = by + t y2 = y2 (-~, + t) y 

P = b + 2 Y ¡ 1 + t 2 = y (J! + 2 ¡ 1 + t2) y 

(~+ t)5/3 
Y .- K 

(~ + 2 ¡ 1 + t z}273 -
y 

2.3 Diseño de canales erosionables 

2.3.1 Método de la velocidad máxima permitida 

( 2.5) 

Consiste en establecer .a priori un valor de la velocidad media, pa­
ra prosegutr luego con el diseño segOn'los pasos.indicados en el a~rtado 
2.2. El valor establecido debe ser tal que no se prodwzca eros16n en el 
canal. En 9E;neral. los canales vfejos y bien .sentados soportan yelocida­
des medias "5 altas que los nuevos, deb1'do a que, los canales viejos tie­
nen el lecho mejor estabtltzado por el dep6s1to con el tiempo dell1&teriaT 
coloidal del agua. 

De las diversas propuestas suger1das para determinar el valor de la ve10ci 
dad máxima pennitida en un canal, la tabla dé valores de Fortfe,.· Seobey 
es la que ha fIOstradó ser más eficaz. Los valores de esta tabla SOl'l para 
canales bien conformados, de pequefta pendiente, y con profundidades de 
agua de hasta 0.90 111. la tabla, incluye para cada I1&terial el valor del 
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Valores de K (ecuación 2.5) 

y/b t o 1/4 1/2 3/4 1 1 1/2 2 2 1/2 3 

0,01 98,7 99,1 99,3 99,6 99,8 100,1 100,4 100,6 100,9 
0,02 48,7 49,1 49,4 49,6 49,8 50,1 50,4 50,7 50,9 
0~03 32,0 32,4 32,7 33,0 33,2 33,5 33,8 34,1 34,3 
0,04 23,8 24,1 24,4 24,6 24,8 25,2 25,4 25,7 26,0 
0,05 18,8 19,1 19,4 19,7 19,9 20,2 20,5 20,8 21,0 
0,06 15,5 15,8 16,1 16,4 16,6 16,9 17~2 17,5 17~7 
0,07 13,12 13,46 13,73 14,0 14,2 14,5 14,8 15,1 15,3 
0,08 11,31 11,64 11,98 12,18 12,38 12,72 13,06 13,33 13,59 
0,09 9,96 10,30 10,57 10,83 11,04 11,37 11,71 11,98 12,25 
0,10 8,88 9,22 9,49 9,69 9,96 10,30 10,57 10,90 11,17 
0,11 7,96 8,30 8,59 8,82 9,03 9,35 9,69 10,03 10,30 
0,12 7,22 7,56 7,84 8,08 8;28 8,61 8,95 9,29 9,56 
0,13 6,60 6,92 7,21 7,44 7,65 8,01 8,34 8,61 8,95 
0,14 6,06 6,39 6,67 6,90 7,11 7,47 7.,81 8,08 8,41 
0,15 5,60 5,92 6,20 6,44 6,65 7,00 7,34 7,67 7,94 
0,16 5,20 5,52 5,79 6,03 6,24 6,60 6,92 7,23 7,54 
0,17 4,84 5,16 5,44 5,67 5,88 6,25 6,58 6,88 7,19 

·0,18 4,53 4,85 5,12 5,36 5,57 5,93 6,26 6,57 6,87 
0,19 4,25 4,56 4,84 5,Or 5,28 5,65- 5,98 6,29 6,60 
0,20 4,00 4,31 4,58 4,82 5,03 5,39 5,72 6·,.04 6,35 
0,l2 3,57 3,88 4,15 4,38 4,59 4,95 5,29 5,61 5,92 
0,24 3,21 3,51 3,78 4,01 4,22 4,59 4,93 .5,24 5,56 
0,26 2,91 3,21 3,47 3,71 3,92 4,29 4,62 4,95 5,26 
0,28 2,66 2,95 3,21 3,45 3,65 4,02 4,36 4,68 5,00 
0,30 2,44 2,73 2,99 3,22 3,43 3,80 4,14 4,46 4,78 
0,32 2,25 2,54 2,79 3,02 3,23 3,60 3,94 4,27 4,59 
0,34 2,08 2,36 2,62 2,85 3,06 3,43 3,77 4,10 4',41 
0,36 1,94 2,21 2,47 2,70 2,90 3,28 3,62 3,94 4,27 
0,38 1,80 2,08 2,34 2,56 2,77 3,14 3,48 3,81 4,13 
'0,40 1,69 1,97 2,21 2,44 2,64 3,01 3,36 3,69 4,01 
0,42 1,59 1,86 2,11 2,33 2,54 2,91 3,25 3,58 3,90 
0,44 1,49 1,76 2,01 2,23 2,44 2,81 3,15 3,48 3,81 
0,46 1,41 1,67 1,92 2,14 2,34 2,72 3,06 3,39 3,71 
0,48 1,33 1,59 1,83 2,06 2,26 2,63 2,98 3,31 3,63 
0,50 1,26 1,52 1,76 1,98 2,19 2,56 2,90 3,24 3,56 
0,55 1,11 1,36 1,59 1,82 2,02 2,39 2,74 3,07 3,40 
0,60 0,983 1,23 1,46 1,68 1,88 2,25 2,60 2,93 3,26 
0,70 0,794 1,03 1,26 1,47 1,67 2,04 2,39 2,72 3.05 
0,80 0,661 0,882 1,10 1,31 1,51 1,88 2,23 2,56 2,89 
0,90 0,559 0,774 0,989 1,20 r~39 1,76 2,11 2,44 2,77 
1,00 0,481 0,686 0,895 1,10 1,30 1,66 2,01 2,34 2.,67 
1,20 0,369 0,563 0,767 0,962 1.,16 1,52 1,86 2,20 2,53 
1,40 0,293 0,476 0,672 0,868 1,06 1,42 1,76 2,10. 2,42 
1,60 0,240 0,+15 0,604 0,794 0,983 1,35 1,69 2,02 2,35 
1.,80- 0,201 0,367 0,552 0,740 0,929 1,29 1,63 1,96 2,29 
2,00 0,171 0,330 0,511 0,700 0,882, 1,24 1,58 1,91 2,24 
2,25 0.143 0.295 0,471 0,655 0,834 1,19 1,53 1~86 2,19 
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coeficiente de rugosidad (n) y para cada velocidad el correspondiente va­
lor de la fuerza tractiva unitaria permitida (T), concepto que es explica­
do en el apartado siguiente" 

Las velocidades máximas permitidas de la tabla se refieren-a canales rec­
tos. Para canales sinuosos las velocfdades a considerar son algo menores s 
según los siguientes porcentajes de reducción sugeridos por Lane: 

5% para canales ligeramente sinuosos 
13% para canales moderadamente sinuosos 
20% para canales muy sinuosos 

Máximas velocidades medias permitidas 
según For.tier y Scobey 

Material 

- Arena fina. coloidal 
Greda arenosa, no coloidal 
Greda limosa, no coloidal 
Limo aluvial, no coloidal 
Greda común firme 
Cen; za volcánica 
Arcilla dura muy coloidal 
Limo aluvial, coloidal 
Arcilla esquistosa o capas duras 
Grava fina 
Greda graduada a cantos rodados 
Limo graduadO a cantos rod~dos 
Grava gruesa 
Cantos rodados y ripios 
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n 

0,020 

0.020 

0.020 

0,020 

0,020 
0.020 
-0,025 

0.025 

0.025 

0.020 

0.030 
0.030 

0.025 
0.035 

Agua clara 

0.46 1:30 

0.53 1.77 

0.61 2.30 

0.61 2.30 

0.76 3,60 

0.76 3.60 
1,14 -12.47 

1.14 12.47 

1.83 32.14 

0.76 3.60 

1.14 18.23-

1.22 20.63 

1.22 14,39 

1.52 43.65 

Agua con 
limo coloidal 

v 
m/sg 

0.76 

0;76 

0.91 

1,07 

1.07 

1.07 

1.52 

1.52 

1.83 

1.52 

1.52 

1,68 
1,83 
1.68 

3.60 

3.60 
5,-28 

7,20 

7.20 
7.20 

22.07 
22.C)"7 

32.14 

15.35 

31.66 

38.38 

32.14 

52.77 



2.3.2 Método de la fuerza tractiva 

La fuerza tractiva 

En el flujo permanente uniforme en un canal el peso del cuerpo de agua co­
rrespondiente a una longitud ~L es: 

w = y V = yl A . ~L o 

cuya componente en el sentido del flujo, 

F = y A . AL sen e ~ y A . AL • S 

recibe el nombre de fuerza de corte, fuerza de arrastre o fuerza tractiva. 

A la fuerza tractiva media por-unidad de superficie: 

r = L = y A • ~L. • S = y R S 
o As P . ~L 

se conoce como fuerza tractiva unitaria. 

En un canal ancho: 

R =< y 

de modo que, '0 = y y S 

Distribución de la fuerza -tractiva. . 
Estudios nrinucios9sque se han realizado en torno de la fuerza tractiva 
unitaria revelan que ésta no se desarrolla de modo unifonne en toda la sec 
ción; a~i para una seccion trapezoidal su distribuéión es más o menos como 
sigue: 
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En base a los estudios realizados se han confeccionado gráficas de las 
máximas fuerzas tractivas unitarias desarrolladas en las paredes y en' el 
fondo de canales rectangulares y tra·pezoidales. 

,.Io~~r·.-~~ - -
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1
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b/y 

Sobre el fofJdo de los cOno/es 

Máxima fuerza tractiva unitaria desarrollada en términos de y y S 

Relactón de las. fuerzas tractivas en la pared y el fondo 
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Sobre una partícula de suelo de la pared del canal actúan dos 'fuerzas, la 
fuerza tractiva (a T S ) y la componente del peso (Ws sen <1», siendo: . 

a .•. área efectiva de la partíc~la 

T
S 

•• • fuerza tractiva uni taria en la pared 

ws peso sumergido de la partícula 

<1> ángulo que forma la pared con el fondo 

y cuya resultante es 

La fuerza que se opone al movimiento es el producto de la fuerza, nc;>rmal 
por el coeficiente de friccion, 

N ~ = Ws cos <1>. tg ~, siendo 

a ángulo de reposo del material. 

En el equilibrio 

Ws cos <1> . tg a = Vw~ sen2 $ + a2 T 2 
S 

(2.6) 

de donde: 

W 
tg a V 1 tg2 ! 

T
S 

= i cos $ • -a tg2 a (2.7) 

Análogamente, en el fondo del canal ($ = O), la 2.6 resulta 

Ws tg e = a T L 

de donde: 

Ws 
rL = a tg a (2.8) 

Otyidiendo 2.1 entre 2.8 

K = ~ ¿;:; coso <1> \ 1 1 _ tg2 
4> = 

TL V tg2 e 
1 _ se~~ 

sen a 

Para obtener el ángulo de reposo (e) de suelos no cohes ivos se puede usar 
la grlfica del U .. S. Bureau of Reclamat10n, en la que el tamaño de la partí 
cula se refiere ad75, es decir el tamafio de la malla que deja pasar e175% 
de granos (en peso). 
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Tamaño de la.partícIJla en pulgada 
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Angulas de reposo de moteria! r.? cohesivo 

Fuerza tractiva permitida 

--
I 

1---

.-

La fuerza tractiva un'itaria permitida es la máxima f. t. u. que no causará 
erosión del material que forma el lecho del canal. 

Esta fuerza ha sido determinada en laboratorio para diferentes tipos de 
suelos no cohesivos y cohesivos y se conoce comof . t . u. critica. Las 
gráfi cas adjuntas propo.rcionan los va lores de 1 a f . t . u. crfti ca en 
lb/pie2, Para material no cohesivo grueso el diámetro a considerar ~s el 
d75' Para material no cohesivo fino el d50 y además se sugieren tres cur­
vas para el diseño según la ca"idaddelagua transportada. 

Las f.t.u. permitidas obtenidas de las gráficas se refieren a canales rec­
tos. _ Para canales sinuosos deben considerars-e porcentajes de reducción ca 
mo los sugeridos por Lane: 

10% para canales ligeramente sinuosos 
25% para ca'nales moderadamente sinuosos 
40% para ca'na 1 es muy si nuosos 
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.Metodología 
El diseño de canales erosionables por el método de la fuerza tractiva con­
s is te en: 
a) dimensionar el canal de modo que la f.t.u. desarrollada en la pared 

sea igual a la f.t.u. crítica. 
b) verificar que en el fondo la f.t.u, desarrollada sea menor que la 

critica. 

Ejemplo 

Se trata del diseño de un canal trapezoidal con pendiente S =' 0.0016 para 
conducir un caudal de Q = 400 pie3/sg. El canal será excavado en tierra 
que contiene grava gruesa y guijarros, 25% de los cuales son de 1.25pulgo 
más de diámetro. El n de Manning es 0.025. 

a) Considerando un material muy redondeado de diámetro d75 = 1.25 pulg el 
ángulo de reposo es e = 33.5°. 

Se escoge un talud t, = 2, es decir 4> = 26.5°, y con la ecuación 2.9 se 
obtiene K = 0.587 

Para un d75 = 1.25 pulg la f.t.u, critica en el fondo eS'TL = 0.5 
lb/pie2 y en las paredes TS = K TL = 0.294" lb/pie 2 • 

Se asume ~ = 5, con 10 que la f.t.u. desarrollada en la pared es: 

0.77& r Y S = 0.775 x 62.4 x 0.0016 y = 0.078 y 1b/pie2 

Para el estado de equilibrio son iguales los dos valores obtenidos de 
TS : 

luego, 

0.078 y = 0.294 

y = 3.77' 

b = 5 y. = 18.85' 

A = b y + t y2 = 99.5 pie2 

P = b + 2 Y 11 + t 2 = 35.41' 

R = A = 2.81' 
P 

1/2 2/3 
Q = A S R = 470 pie3/sg > 400 pie3/sg n 

uespués de prt\bar otros valores. de la relaciónf.qndo/tira;t¡te, 

~ = 4.1 
Y 
t = 2 

y = 3.82' , b = 15.66' , Q = 414 pie3 /sg ••• BIEN 
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b) Hay que verificar que en el fondo la f.t.u. desarrollada sea menor que 
1 a permi ti da. 

Q.=41 y • 

t = 2 
0.97 yy S =Q.37lb/pie2 ~ 0.5lb/pie2 
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CAPITULO 3 - ENERGIA ESPECIFICA 

La figura muestra un canal prismáti'co de fuerte pendiente con flujo per­
manente gradualmente variado. 

'Para una sección genérica la energ'la totaL.pM-...unidacL de pesQ con respec .. 
to a un cierto plano de referencia es el Bernoul1 i: 

V2 
B =. z + d cos e + ,a 29 

3.1 Concepto de energía específica 

Para un canal de pequeña pendi ente ,el Bernoul1i" es: 

y2 
B = z + y + a 2g 

Se llama energía especffica, y se designa con E al Bernoul1i tomado con 
respecto a 1 fondo del canal: 

,Si a = 1 

y2 
E = Y + a 2g 

, 'y2 
E = y+--2g 

, 
Para un canal rectangular, si q es el caudal por unidad deanchcr. 

, 92 
E = Y + 2 2 9 Y 

(3.1) 

ecuación que se puede estudiar de dos maneraS: 
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a) para q constante 
b) para E constante 

3.2 Curva de energia especifica a caudal constante 
I 

De los tres valores de y aue sati"sfacen la ecuación 3,1 para q constante, 
uno es negativo y por 10 tanto sin significado practico. La gráfica y 
versus E resulta de la forma que indica la figura, 

h Y2"~ ---=-=----~"I- - - - - '- - - -

F r ( , F. Suborítico 

E 

vl 
29 

-.-._ .... ~. -'-'- rt"-.----
V,2 Ya 
2g -- -- ------ ---

y, .... 

es decir una curva asintótica a la recta de 45°. Se observa que hay dos 
valores de y para un valor dado Ea. Se dice que Yl es la profundidad al­
terna de Y2 y viceversa, también que Yl e Y2 son las profundidades alter­
nas para Ea. 

Se observa que h~~" un valor cíe energía específica mfnima(~). Designe .. 
mos el tirante que le corresponde como tirante crítico (Yc) y encontremos 
una expresión para él igualando a cero la primera derivada de E: 

2 

E = Y + V
2 

= y + ~ 
2g "y 

2 

dE = 1 + . ",fs.· 2y = 
dy ." y'+ 

2 2 
1 - ªg y~ = 

Yc = ~ 
El valor de Em es: 
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2 g y 3 YC 
Em + 9 _. + c = y 29 Yc

2 - Yc 2g y 2 = Yc + 2-e e 

es decir, Em 
3 (3.3) = 2" Yc 

Yc V 2 

= C V = ¡ g y (3.4) -2 ~ 
-+ c c 

Cuando una ola de pequeña a.ltura (llam~da onda de gravedad) se desplaza 
en la superficie del agua en movimiento, lo hace con una velocidad respe~ 
to a la velocidad del agua igual a Ví91T. A esta velocidad de la onda se 
llama celeridad; de manera que la velocidad crítica resulta ser"'. igual a 
la celeridad de la onda de gravedad. Esto tiene una importancia grande 
como veremos después. 

El valor del Fraude crítico es: 

F = c 

El flujO uniforme que tiene lugar con tirante crítico se llama flujO cri­
tico. 

El flujO uniforme que tiene lugar con tirantes mayores que yc se llama 
flujo subcrítico porque su velocidad media, es menor que la crític.: el 
Froude'es < 1. 

El fl ujo uniforme que ti ene 1 ugar con ti rantes menores que Yc se 11 ama 
flujo supercrítico porque su .velocidad media es mayor que la crítica: e' 
Froude es > 1. 

Cóment~rios 

1. Se observa. por la forma de la curva en las inmediacidnes de Erts que 
en un flujO uniforme con y "" Yc una ligera variación de E produce una 
fuerte variación de y; la superficie de agua resulta ondulante. Por 
eso se recomienda en el diseño de canales con flujo uniforme nopro~ 
yectar canales con y '" Y'c; cualquier suciedad en el fondo provocaría 
una superficie ondulante indeseada. los canales deben ~iseñarse para 
flujo francamente subcritico (y» Yc)' 

2. Se observa en el gráfiCO que si el flujo uniforme tiene lugar con un 
tirante menor que el critico una disminución en Eo implica un aumento 
en el tirante. y si el flujo uniforme tiene lug~r con un tirante ma .. 
yor que el critico una disminución en Eo implica una disminución en 
el tirante. las disminuciones de Eo son motivadas por elevaciones del 
fondo del canal, de modo que se puede ~squematizar : 
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Y2 

Y. 

La mayor elevación del fondo (AZmáx) sin producir remanso es aquélla 
para la cual la energía específica E resulta la mínima. El ~9ua pasa' 
con flujo crítico. 

Una elevación ,mayor no pennite el paso del caudal constante que co­
rresponde a Ea. Se produce un remanso o a te'ro has ta un nuevo va lar 
Eo que permita el paso del agua con dicho caudal. Obsérvese camo 
AZmáx = Eo - Emín. 

Secci?n no rectangular 

Nos'proponemos averiguar la expresión que rige para el flujo uniforme cri 
tico en un canal prismático de sección no rectangular. 

dA = T dy 
A = T. O 

o = profundidad hidráulica = ~ 

E = y + V
2 

29 

~ 
Q2 2 E - Y + - = y + ,g . 

- 29 A2 ~ 

_~ dA 5E 
dE = 1 + 2g' 2A dy= 29 • 2A T 
ay AIf 1 - 'AIf 

= 1 _ Q2 2A T = 1 . ~ = O 
29 AIf - 9 A3 

0
2 

T = 1 
9A'3 
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expreslon que se satisface para el flujo crítico, por 10 que se 
usar el subíndice c si uno des~a enfatizar. Prosiguiendo: 

.el: T = 1 A2 9A 

V2 .l = 1 9 A 
-+ V =V 9 ~ 

El número de Froude se escribe: 

F .= 
r 

V = V 

Igl) 

= '190 

En.estecaso de flujo crítico Fr = 1 Y la energía mínima es: 

V 2 

E y+ c __ y+O 
m= C'-2g c '2 

Comentarios 

puede 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Si se considera que el coeficiente de Corio1is (a) es diferente de la uni 
dad: 

V 2 O 
'c = 

a 2g 2" 

j si además el canal es de gran pendiente: 

V 2 ' 
. C ..:. O cos e 

a 2-' 2 9 

(O .:. profundidad hidráulica de la: sección normal al fondo del 
canal) , ' 

El número' de Froude se aefine en este caso: . 

V 
g .o cos e . 

, a 

porque en ,el denominador del número de Fraude va· la celeridad igual a VC' 

3.3 Curva de caudal a energía específica constante 
, . 

Oe los tres valores de y que satisfacen la ecuación (3.1) para E constan­
te, uno es negativo 'y por lo tanto sin significado práctico. La gráfica 
,y versus 'q resul' ta de la forma que indica la figura. 
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y 

Y2 .--___ ----'.- ____ -.fr_<.!... __ _ 

y e ~-------;r---<t- ___ Fr = 1 __ _ 

Y,....-----11 Fr ) I 

qo q máx. q 

Se observa que hay dos valores de y para un valor dado qo' Se observa 
también que hay un vallor de caudal máximo (qmáx). Encontremos la expre­
sión del tirante que corresponde a este qmáx igualando a cero la primera 
derivada de q: 

E = Y + 92 
2g y2 

q2 = (E - y) 29 y2 

q = (E _ y}1/2 . 129 y 

.Q9. = (E_y)1/2 .129+ l2g y. 1
2 

{E_yf1/2 (-1) = O dy 

(E _ y)1/2 _ Y - O 
2 (E _ y) 1/2 -

(E - y) = Y... 
2 

E = 3 
IY 
2 valor idéntico al tirante críti'co ' (3.3), Y = '3 E, . 

lo que ~uiere decir que cuando q es máximo-la energía específica disponi­
ble resulta ser la m1nima y el tirante el c:rftico. O sea: 

• 'Oc • 

qmáx = V '9 Y c 3 (3.9) 

Esto se puede ver con claridad en el siguiente esquema correspondiente a 
-una compuerta deslizante instalada sobre una elevación del ca"al.' 
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'-.-0;-.-' 

E·- Y2 

E - Yz Yc 

Ca) (b) 

la figura (a) sé refiere a un caudal genérico correspondiente a un valor 
constante de L· levantando la compuerta va aumentando el caudal q, hasta 
el momento en que por más Que levantemos la compuerta el caudal no puede 
crecer por encima de un Qmáx (fig. b); en ese momento la E constante re­
sulta la mínima compatible con ese qmáx' Se verifica (en unidades métri­
cas): 

Comentarios 

En,la curva de caudal a EE constante se observa que si ~l flujo uniforme 
tiene lugar con un tirante menor que el crítico un aumento en q impHca 
un aumentó en el· tirante y si el flujO uniforme tiene lugar con un tiran~ 
te mayor que el crític;:o un aumento en q implica una disminución del tiran 
te. los aumentos de q son motivados por estrechamientos del canal, de roo 
do que se pued~ esqu~~tizar: 

____ ._. ___ ,_,_. ___ . _0_' ___ -o ---

- E 
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El mayor estrechamiento del ancho sin producir remanso es aquél para el 
clla 1 el caudal q resulta el máximo. El agua pasa c.on fl ujo críti co. 

Un estrechamiento mayor produce. remanso o atoro para .que aumente el valor 
de· E con que se acerca el agua y pueda pasar. A cada nuevo valor de E co 
rresponde un nuevo valor d~ qmáx' según: 

q ~ = 1.704 E3/ 2 
max 

3.4 Flujo subcritico y flujo supercrftico 

De lo estudiado en es te capítulo se desprende que el fl ujo un; fonue en un 
canal puede ser subcrítico, crítico o supercritico. Si el flujo ,es críti 
co entonces el Fr es igual a uno y la velocidad media es rgo, es decir 
igual a la celeridad (c) de la'onda;de gravedad. Si el flujo es subcrí 
tico la velocidad media es menor que c y si el flujo es supercri'tico la 
velocidad media es mayor que c. Toda esta información conduce a conclu­
siones prácticas muy útiles que son las siguientes: 

c -
-------

- Yc 

.flujo 
subcrítico 

Yn - Yc = Yn 

flujo 
crítico 

------

flujo 
supercrítico 

1. En el mismo canal un caudal fijo Q puede escurrir con flujo unifonne 
crítico, subcrítico o supercrítico, con tan sólo vari.ar la pendiente 
del canal. La pendiente recibe el' calificativo de .crítica, subcríti­
ca y supercrftica, respectivamente. La línea de flujo cr1t;co se in­
dica con línea discontinua y l.s de flujo actual (subcrít1co o super­
crítico) con línea llena. Al fJujo acttlal se llama flujo nonnal por 
lo que se emplea el subíndice n en los tirantes,. . 

2. El f1 ujo subcrítico ti ene llAgar con velocidades medias bajas y- se de­
signa también con los nombres de flujo tranquflo o tipo río. El flu­
jo supercrítico tiene. lugar con velotidades medias altas y se designa 
también con los nembres de flujo rápido o tipo torrente. . . 

3 .. En el flujo tranquilo una perturbación provocada 'én la superficie del 
agua remonta la corriente .(V < c) m,ientras que en el flujo rápido-no 
(V > c) . . 
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4. En el flujo tranquilo el flujo en una sección viene afectado 
que ocurre'aguas abajo, mientras que en el flujo rápido no." 
equivale a decir que en el flujo subcr'tico el agua se entera 
que ocurre aguas abajo y en el flujo supercritico no. 

por ló 
Esto 

de 10 

'5. También se dice que el flujo tranquilo es controlado por las condicio 
nes de aguas abajo, mientras que el flujo rápido es controlado • por 
las condiciones de aguas arriba. El concepto de control hidráulico 
es bastante importante y será expl icado poster10rmente-co-rrmaYOf' am­
plitud. 

3.5 El resalto hidráulico 

Para introducir el concepto de resalto hidráulico considérese un canal ho 
rizontal de sección rectangular y una compuerta vertical deslizante ins~ 
lada en él. Considérese también que en el extremo del canal se halla in~ 
talada una compuerta batiente en posición semilevantada que obliga al 
agua a adoptar un régimen subcrítico con tirante yZ' ~ 

.. 
y, 

Es claro que si la abertura de la compuerta vertical es pequeña el agua 
pase por ella con alta velocidad en régimen supercrítico y tirante il. 

El agua en consecuencia se ve forzada a pasar de un régimen supercritico 
a otro subcritico, en un fenómeno que recibe el nombre de salto hidrá~lj-
ca, resalto hidráulico o simplemente resalto. . 

El resalto tiene lugar en una longitud relativamente corta y s~ caracteri 
za por una fuerte turbulencia. A través de esta turbulencia se disipa eT 
exceso de energía cinética que posee el agua en la sección (l). 

_._._ . ....; ....... ------. 

y, 
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Como se puede a~reciar en la figura, la elevada ener~ía cinét~ca de antes 
del resalto (VI /2g) se transforma eñ parte en energla potenc1al (Y2> YI) 
Y en parte se disipa (~E) en forma de calor. 

La propiedad de mayor utilidad práctica del salto hidráulico es que a tra 
vés de él se puede disipar con éxito una cantidad importante de energía 
indeseada (~E). Esto es aprovechado en la práctica en el diseño de algu­
nas estructuras hidráulicas. 

Otra propiedad importante del resalto es el mezclado que se produce en el 
líquido por efecto de la turbulencia, l~ cual es aprovechado en algunos 
procesos industriales. 

Tirantes del resalto 

Se acostumbra decir que Y2 es la profundidad secuente o conjugada de Yl; 
también que Yl e Y2 son las profundfdades conjugadas del resalto hidráuli 
co. Por ser de suma utilidad práctica se van a deducir un par de fórmu:­
las que penniten averiguar uno de los tirantes conociendo el otro. 

_._._._.~~~----+ 

Se parte de las siguientes hipótesis simplificatorias: 

... el canal es rectangular de ancho b. 
- el fondo es horizontal, 
... la fuerza de rozamiento en paredes y fondo es cero, 

la distribución de velocidades es uniforme Ca = B = l}, 
.. el fl ujo es paralelo o sea que rige la distribución hidrostática de pre 

siones. 

Ecuación de la cantidad de movimiento: 

Considerando ancho unitario: 
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utilizando la ecuación de continuidad: 

s. = 
9 

Resolviendo esta ecuación para Y1: 

Li. = y2+y Y 
9 Y2 1 1 2 

2 + Y Y 2 9
2 

- O 
Y1 2 1 - 9 Y2 -

- Y2 ± \ r y 2 + 4 ~ V 2 9 Y2 
Y1 = 2 

- Y2 ± V4 
y 2 + 4 ~ 

4 2 9 Y2 
Y1 = 2 

el valor negativo de Y1 careCe de significado. 

Y2 
Y1 = - T + 

2 
Y2 I.Jt 
4+ 9 Y2 

Resolviendo la ecuación 3.11 para Y2 se obtiene: 
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(3.13) 

La relación entre los valores Yl' Y2 es tal que conforme un tirante aumen 
ta el otro disminuye. 

Se llama altura del resalto a la diferencia Y2 ~ Yl' 

Se demuestra que se cumple la siguiente relación: 

Y2 =í(' 1+8FI2-1) 
Yl 

VI 
(F1 = número~de Fraude antes del resalto = -~- ). 

'/9Yi 
Para facilitar los cálculos se puede usar la gráfica adjunta. 
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Relación entre Fl e Y2/Yl para un salto hidráulico 
en un canal rectangular horizontal 
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Pérdida de carg~ 

V 2 V 2 V 2. V 2 
~E = (y + 1.) (y + 2) = 

1 2g - 2 29. ) 1 2 ). 
(Yl - Y2 + (29 - 29" 

reemplazando según la 3.10: 

n2 _ y1
2 Y2 + Y¡ Y22 

9 - 2 

dividiendo entre Y¡ Y2: 

4 2 4 2+ 2+ 3 3 2 ,Y¡ Y2 - Y¡ Y2 Y¡ Y2 Y2 - Y¡ - Y¡ Y2 
~E :: 4y y 

1 2 

2 . 2 3 3 3 Y¡ Y2 - 3 Y¡ Y2 + Y2 - Yl 
:: 

4 Y¡ Y2 

E2 Se ilama eficiencia del resalto a la relación r- . 
¡ 

Ti pos de resa 1 to 

[3.¡5) 

De acuerdo a los estudios del U.S. Bureau of Reclamation los resaltos se 
pueden clasificar según el número de Froude como sigue: 
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Para Fl = 1 a 1.7 

5»;;:;:: »» >;;»>,» > 

Para F1 = 1.7 a 2.5 

"ss »»»»»»» 

Para Fl = 2.5 a 4.5 

» >,. ;: >;: > ,»;>;:;:»;»> s> > 

Para F1 = 4.5 a 9.0 

-----
",»»»> »>;,»> 

Para F1 ~ 9.0 

~ -»» > > > ;: > > > > ;:» > > , > > ; 

la superficie del agua muestra ondula­
ciones y el salto es llamado salto on­
dular. 

sobre la superficie del salto se desa­
rrollan una serie de rodillos yaguas 
abajo la superficie del agua permanece 
lisa. La pérdida de energía es baja. 
Se llama salto débil. 

se produce un chorro oscilante entrando 
al salto,-del fondo a la superficie y 
otra vez atrás, sin periodicidad.Apa­
rece una onda que viaja aguas abajo. Se 
llama salto oscilante. 

el salto resulta bien balanceado y de 
buen rendimiento (la disipación de ener 
gía varía desde 45% hasta 70%). Se lla 
ma salto permanente. 

se fonmauna superficie áspera; apare­
cen ondas que viajan aguas abajo aunque 
el salto es de buen rendimiento (la di­
sipación de energía puede alcanzar el 
85%). Se llama salto fuerte. 

Los rangos dados recién no tienen l1mi,tes nltidos, si no que se traslapan 
una cierta extensión dependiendo de las ~ndi~iones locales. 

Longitud del resalto 

Las experiencias llevadas a cabo por el U.S .. Bureau se resumen en la grá­
fica siguiente. 

52 



Superficie 
turbulento 
solo.ente 

7 

6 

~L-; 
5 Rodillo ~-~~l 

~ .... __ a 
y.,... - _.-
• -T _ 

4 =!. le ... s .... 
S •• t. f ... t • 

····~1 
• _u .... le ........... - -r~ ";.;d.7~¡;;¡ .. - P.;,; .. ;;';' ¡.- -.;; .. '.i.;- -r;~";;';;-4;-"'; -;.;.-;.;u;.;--

¡ p.r'.r.oftce e .... J _,.,fleJe ru, •• 

S 11 I J J J J I I 1 I 
o 2:S 4 5 6 7 8 9 10 11 12 IS 14 15 18 17 18 i9 20 

Fa. v././OYi 

Se observa que la curva es casi horizontal en el rango de saltos permanen 
tes (FI = 4.5 a 9.0), con un valor 

-'=- =< 6 
Y2 

Aun cuando la curva ha sido obtenida para canales rectangulares, ella tam 
bién puede ser aplicada en forma aproximada a los saltos formados en cana 
les trapezoidales. 

Fuerzas específicas 

La ecuación de la cantidad de movimiento en el resalto es: 

p Q VI + FI F2 = p Q V2 
p Q V 1 + F I = P Q V2 + F 2 

Las F son fuerzas hidrostáticas: 

dividiendo entre y: 

Q VI _ 
-g- + hl Al = 

reemplazando según la ecuación de continuidad: 

gQ~l +'111 Al = gQ~2 +'h2 A2 
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Se define fuerza específica a la suma: 
n2 _ 

F = ~-+hA gA (3.17) 

De esta manera el significado de la 3.16 es que la fuerza específica se 
mantiene constante antes y despues del resalto. 

La ecuación 3.17 escrita Dor unidad de ancho en un canal rectangular es: 

ecuación que graficada para un q constante resulta: 

y 

~-----.... 

Fmín. Fo F 

CoJl1O puede "e~se a cada valor Fo cor~esl!On~en dos profundidades (Y1' Y2) 
q~e son los tlrantes de un resalto hldraullco. 

Se puede determinar el valor del tirante que corresponde a F mínima igua­
lando a cero la primera derivada de F con respecto a y: 

~ 
= -L+ ~ F Y 2 

dF = 
dy 

-~ 
--::g~ + ~ = O 

y2 2 

y = ~ 9 y2 

y3 = ~ 
9 

y = '\ff 
que es la expresión del tirante critico hallada anterionn~nte (3~2). 

Habremos así demostrado que en el flUjo unifonne crítico la fuerza especí 
fica es un mínimo para el caudal dado. 
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Resulta sumamente útil dibujar juntas las curvas de energía especifica y 
de fuerza específica: 

, 

Y2~----~~----------------------~~--~~r­

~~--~~~----------------------~~-1 

~~~--4-~~----------------~--~~~~~~ 

E fm F. F 

Se observa que a un valor Fo corresponden los tirantes del resalto (Yl t 

Y2) Y que E2 < El como es natural pues en el resalto se disipa energía. 

3.6 Asuntos conexos 

3.6.1 Pendiente crítica 

Como ya se ha indicado anteriormente, un caudal fijo puede escu­
rrir en un mismo canal con, flujo uniforme subcriticp, critico o supercrí­
tico, con tan sólo váriar la pendiente del canal. 

Pendiente critica viene a ser la pendiente del canal para la cual el f1u-
jO,uniforme es crítico. ' 

Se puede deducir lafórr,lula de la pendiente crítica de dos maneras según­
'se emplee Chezy o Manning para el flujo uniforme, 

a) Condición de FU utilizando Chezy: Q '" AV = AC IRS 

Condición de FC: 

9..:.1. = 9 A3 1 

eliminando Q de ambas ecuaciones se obtiene; 

= 1 

= 

para canales anchos: R ~ O 

, 9 A 
C2 R T 

(3.l8) 

S =..9... ( 3 .18 I ) 

e C2 
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b) Condición de FU utilizando Manning: 

Condición de FC: 

eliminando Q de ambas ecuaciones se obtiene:: 

A2 S R4/ 3 T 
_--=c=---___ = 

n2 9 A3 

para canales anchos: R ~ D 

1 ... 

= 9 A n2 

R4/ 3 T 
(3.19 ) 

- ~ Sc - 01/ 3 (3.19') 

Incremento brusco de la pendiente del cana1 

De producirse un incremento brusco de la pendiente del canal, de un valor 
subcrítico a otro supercrítico, es de esperar que la superficie libre del 
agua adopte una configuración como la que se muestra en la figura • 

Yn, 

So (Se p 

..... ---..-.. ---- --.. ---... --... ----

Aun cuando las experiencias indican que el tirante crítico se presenta un 
poco antes del punto de inflexión P, es costumbre indicaren los esquemas 
y planos que yc se presenta exactamente en el punto P. Esto es importan­
te para el efecto de los cálculos numéricos que son ,estudiados posterior­
mente. 

a.6.2 Entrada libre ~l canal 

_ Supongamos que el agua de un embalse entra, a un canal rectangular. 
que la energía específica Eo en el embalse es constante y que el canal ti~ 
ne una pendiente uniforme So. Se trata de averiguar el gasto en el canal. 
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a} Si la pendiente del canal So es pequeña o la rugosidad n es grande 
se produce una acción de frenado y el flujo resulta subcrítico. Se 
dice entonces que se presenta II control de rUQosid:,;i". 

hv 

-------Yn ---- -- -
Ye 

So< Se 

Las ecuaciones en juego son las de Bernoulli y flujo uniforme , 

E = y V2 92 
+ -- = y + 

f 

o n 2g n 29 y 2 
n (3.~o) 

= y • V = Yn . 
sl/2 R2/ 3 

q n n 

Eo y Só son datos de modo que se puede resolver el sistema de ecuaciQ. 
nes para q, Yn' 

Se puede también considerar in el Bernoulli una pequeña pérdida de 
carga, que para cresta redondeada resulta ser 

'" O 25 V
2 

. 2g 

b) Si la pendiente del canal So es grande o la rugosidad n es pequeña se 
produce una acción de embalamiento y el flujo resulta supercrítico. 
Se di ce entonces que se presenta control de cresta. 

-._ ...... _. ~. >-"-'_.--.:il 
-.......,. . ·77" __ o _. _ 

----....._~ 
-- -- #-----. --------- -----.. ,., Ye= Yn Eo 

So =Sc 
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Las ecuaciones en juego son las del tirante crítico y energía mínima: 

=w 
(3.21) 

E = ly o 2 c 

con las cuales se puede determinar el caudal: 

\3 ~ = E. E V g- 3 o 

en unidades métricas (3.22) 

es decir, el flujo se acomoda de tal modo que el caudal q es r.16ximo y 
la energía disponible Eo la mínima compatible. 

Las experiencias en torno a este caso arrojan valores del caudal sólo 
ligeramente menores que los dados por la fórmula 3.22. 

Comentarios 

1.. Frente a un caso concreto uno no sabe en-realidad si la pendiente del 
canal es subcrítica o supercrftica. Es decir. habría que suponer un 
tipo de flujo (subcri'ttco o supercrítico), resolver y después· verif1. 
caro 

Para obviar esto existe otro procedimiento. Consiste en graficar la 
curva de caudales a energía específica constante Eo y la curva de des 
carga del canal de pendiente So. 

y 

q 

Para la curva de descarga (1) el caudal es <JI y la pendiente del ca­
nal. subcrítica. Para la curv·ade descarga. (2) el caudal es qrpá~ y la 
pendiente del canal supercrftica.Para la curva de descarga PI el 
caudal es qmáx y la pendiente crítica. 

2. Se acostumbra redondear el fondo del canal en' la entrada con el fin 
de disminuir la pérdida de energía. 

3. La mayorfa de J~~ veces', la velocidad con que s~ acerca el agua a la 
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entrada es despretiab-le, de modo que el valor de Eo se refiere sólo 
a la profundidad del agua. 

4. Realmente el flujo uniforme se establece en el canal sólo después que 
el ~gua ha recorrido una cierta distancia, a veces apreciable, a par-
tir de la entrada. . 

3.6~3 Salida libre del canal 

Supongamos que el agua del canal descarga a un embalse cuyo nivel. 
es bajo. Si el flujo es supercritico el agua descarga con un tirante en 
el borde igual al tirante normal. 

---

Lo mismo o~urre si el flujo en el canal es crítico. 

Si el flujo en el canal es subcritico las experiencias indican que la su­
perficie del agua atraviesa el tirante crítico en (b), a una cierta dis­
tancia del borde. 

-----

• 
(b) r 

En la práctica sin embargo se considera en los esquemas y también en los 
cálculos que el cruce tiene lugar en el borde mismo: 

----- ----
I 

~I 
I 
I 

r= 
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3.6.4 Aforadores de escurrimiento crítico 

Los aforadores ~Qn ó';spositivos que se instalan en los canales con 
flujo uniform~ su~critico CG~ el fin de medir caud~les. "La idea primaria 
consiste en provocar escurrimiento critico. Esto se huC2 elevandc el fon 
QO, dism;n~Jyc:ndo el ancho o haciendo amba~) cosas .. Ltl '-~: :quier ca:lO 10 
importante es acelerar el flujo y provocar flujo crítico p~ra aislar 
la secci6n de aforo de las variaciones de aguas abajo. 

Los fundamentos teóricos son los si'guientes: 

a) Supongamos un canal de ancho constante cu/o fondo se ha e1evado una 
~ltura suficiente ~~ra que en el rango usual de caudales se presente 
f"lujo crítico. 

-'-'-' . _. _.-. _. -.-.-+-.....-.::=-.---. __ --. _-.-----1'AE 

hvc 

__ o 

Y. Yc 

AZ 

( I ) 

Ecuación de la energía entre' las secciones (1) y (2): 

V 2 V 2 
-1 e 

Y1 + -291 = ~z + Yc + ~ 

V 2 

Yl + * = ü + Em (3.23) 

Esta ecuación pennite averiguar el 'caudal para 'un tirante medido Y1 
operando por aproximaciones suc,esivas. Para un valor medido Y1~ supQ. 
niendo en primera aproximación VI '" O se despeja Em y con la 3.22 se 
halla el caudal q. Para una segunda aproximación se incluye VI = . ...9... 

en la 3,23 y se repite hasta que VI deje de variar oste-nsiblemente.Y1 

Se puede considerar también en la ecuación inicial unapequeiia pérdi­
da de carga que en 1 a prácti ca se evalúa en. 1 a forma: 

1 V 2 VI
2 

hp = 10 (2
C
9 - 29) 

b) Supongamos ahora un canal rectangular cuyo ancho se ha pngostado has-
ta un valor bc a fin de p~ovocar condiciones críticas de flujo En 
estas circunstancias: 

Q = Ac . V c = be .y c . Ve = be . j- E 

= be • ~ E .~ dE 
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[3.24) 

ecuaclon que tambi~n tiene que resolverse por aproxima¿iones sucesi­
vas por cuanto E es una función de Q. En efecto, despreciando la 
p~rdida de carga: 

E = 
VI

2 
_ 02 

El = YI + 29 - YI + 29Y 
donde el subíndice corresponde al tramo aguas arriba del aforador. 

En la práctica/de los canales se utilizan aforadores estandarizados 
de fácil construcción y uso. De ellos el conducto aforador Parshall 
es el más conocido y es descrito en el capítulo 7. 

3.6.5 Partidores de escurrimiento crítico 

Los partidores son dispositivos que se instalan en los canales de 
riego (en los que el flujo uniforme es sUbcrítico) con el fin de dividir 
el caudal principal en porcentajes fijos. 

La idea primaria consiste en provocar el escurrimiento critico y e~to se 
hace el€vando el fondo, disminuyendo el ancho o ámbas cosas. En cual­
quiera de los tres casos 10 importante es acelerar el flujo y provocar el 
flujo crítico para aislar la sección de partición de variaciones de aguas 
abajo. -

La explicación detallada se h~ce en el capítulo 7. 

3.6.6 Flujo crítico en conductos circulares 

En principio debe cumplirse la ecuación 3.5: 

de donde: 

Q2 T = 1 
9 A3 

¡g A3/ 2 
Q %: 1/2 

T 

pero A = CA d0
2 l 

T = C
T 

do ( (ver apartado 1.5) 

¡-g e 3/2 d 3 
A o = K d 5/2 

e 1/2 d 1/2 c o 
T o 

Q -de modo que: 

Análogamente: 

v 
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v2 K 2 

hVC = = c d = K' d (3.26) 29 29 e; o c o 

Tanto ~ como Kc dependen sólo del valor de la relación .lt Id o de modo que 
se puedpn rnnfeccionar las tablas que se acompafian. 

Yc/do K K' Yc/do Kc K' c c c 

0.02 0.0014 0.0067 0.52 0.8301 0.2065 
0.04 0.0054 0.0134 0.54 0.8921 0.2170 
0.06 0.0121 0.0203 0.56 0.9562 0.2279 
0.08 0.0215 0.0271 0.58 1.0226 0.2393 
0.10 0.0334 0.0341 0.60 1 .0912 0.2511 
0.12 0.0479 0.0411 0.62 1.1621 0.2635 
0.14 0.0649 . 0.0482 0.64 1.2354 0.2765 
0.16 0.0844 0.0553 0.66 1-.3113 0.2902 
0.18 0.1064 0.0626 0.68 1~3897 0.3048 
0.20 0.1308 0.0699 0.70 1.4711 0.3204 
0.22 0.1577 0.0773 0.72 1.5556 0.3371 
0.24 0.1869 0.0848 0.74 1.6437 0.3552 
0.26 0.2184 0.0925 0.76 1.7357 0.3749 
0.28 0.2523 0.1002 0.78 1.8322 0.3967 
0.30 0.2884 0.1081 0.80 1.9343 0.4210 
0.32 0.3268 0.1161 0.82 2.0431 0.4485 
0.34 0.3674 0.1243 0.84 2.1603 0.4803 
0.36 0.4102 0.1326 0.86 2.2884 0.5177 
0.38 0.4552 0.1411 0.88 2.4313 0.5632 
0.40 0.5024 0.1497 0.90 2.5956 0.6204 
0.42 0.5517 0.1586 0.92 2.7927 0.6966 
0.44 0.6031 0.1676 0.94 3.0454 0.8065 
0 .. 46 0.6567 0.1769 0.96 3.4099 0.9885 
0.48 0.7124 0.1865 0.98 4.0874 1.3958 
0.50 0.7701 0.1964 0,99 4.8710 1.9700 

62 



CAPITULO 4.- FLUJO' PERMANENTE GRADUALMENTE YARIADO 

la figura muestra un caso particular de FPSY. Transversalmente al cauce 
del río se ha construido una estructura llamada barraje que tiene por objeto 
el evar 1 a profundidad del agua, aguas arriba, para faci 11 tar su' extracdc5n 1.;" 
teral. El agua del r10 se r~nsa para poder pasar por encima de la estructu­
ra, dando lugar a que se forme una curva querecfbe el nombre de perfil hidrá~ 
lico en cuya extensión el flujo es gradualmente variado. 

{perfil. hidráulico 

----- --­ ,---.---- ----- --Yc Y 

Acerca del FGY así formado surgen dos tnterrogantes: 

* ¿cuál es la forma del perfi 11 -+ se estudia en el apartado 4.;2 
* ¿cómo varía el tirante? -+ se estudia en el apa,rtado 4.3 

4,1 Ecuaci6n general 

-.--.-.--. 

y . --.... -Sw 

z 
____ -+ _______ P.R. 

Para canales de pendiente moderada la carga total en una sección genérica 
es: 

y2 
H =.z+y+arg 
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diferenciando con respecto a x, la d~rección del canal, 

dH _ dz + .Qt. + !L (a V2
) 

dx - dx dx dx 2g 

cambiando de signo, 

dH =_ ~ _ s!.Y.. _ !L (a V
2

2
) 

- <IX dx dx dx 9 

por defi"ni ción: 

dH 
- <IX = Sf 

dz 
- dx = So 

luego, dv d V2 
Sf = S _::.L. - - (a -2 ) 

Q dx dx 9 

pero: 

d (V
2

) d ( 0
2

) d ('~) !!t = .!L 
,dx Ol" 2g = dx a 2gA'2"" = dy IX 2QA2"" • dx dy 

a Q2 dA 
- 2Q . 2A ay" El. = 

A4 • dx 

de modo que reemplazando, 

S = f 
S _~+~qQ2T 

Q dx dx 9 A3' 

Sl a 92 T 
- dx g" A3 

~ = • dx 

(4.1) 

Esta es la ecuación general del flujo gradualJ1Jente variado. Como se. ve, 
es una ecuación diferencial que da...la proporción en que varia el tirante 
del.agua con relación a la distancia a: lo largo del canal. 

Para .'} = 1 

s!.Y.. = 
dx· 

S - Sf o . 
Q2 T 

1 - A 9 3 

(4.1') 

* Sf es siempre de signo positivo por cuanto la linea de energia descien­
d~-.slempre en el sentido del flujo; 

* So es positiva en los canales de fondo descendente (caso ordinario) y 
negativa en los canales de pendiente adversa (se' presenta ~ parte de 
tlgunas estructuras hidráulicas). 
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* El valor de Sf' por simplicidad y porque la varfación del tirante es 
muy lenta, se puede evaluar con alguna fdrmula del flujo uniforme. 

V2 
Chezy ... V = C IR Sf -+ Sf = C2 R 

S 1/2 'R2/ 3 
V2 n2 

Manning V f 
Sf = ... = -+ 

R4/ 3 (1 

En ambas f6rmulas entra el tirante del FGV (y). 

4.2 Clasificaci6n de perfiles 

Veamos el significado de los diferentes valores que puede adoptar * en 
la ecuación (4.1'). 

, .. 

... 

* = O ••• 

91.-dx - ca ••• 

significa que el tirante del FGV crece en el sentido del 
flujo; 

significa que el tirante del FGV decrece en el 
del flUjo; 

sentido 

este valor tiene lugar cuando el numerador es cero, es 
decir Sf = So' que corresponde a flujo uniforme. la in­
terpretaci6n es 'que cuando la superficie libre del FGV 
se acerca a la línea de FU 10 hace as;ntóticamente; 

este valor tiene lugar cuando el denominador es cero, es 
decir 

Q2 T "9A3 = 1, 

que corresponde a flujo crítico. la interpretaci6n es 
que cuando la superficie libre del FGV se acerca a la 1f 
nea de FC 10 hace bruscamente, con un &ngulo teóric~ de 
90°. 

-

-~---¡....---
Yc y -----

Yn 

Veamos c6mo se modifica la ecuación general del FGV (4.1') para canales 
anchos. 

S (1 _ Sf) 
91. = o So 
dx 1 _ ~2 A~ 
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v2 92 

(Yn) 
3 

Chezy C2 X = X'2 • C2 X = 
V2 g~ y 

C2 y y 2 C2y n n' n 
Sf 

~ V2 n2 92 n2 
10/3 ~"6,73 X2 • X4/ 3 Yn) Manning V~ n2 = 92 n:'Z 

... (-y 
4/3 2 4/3 

Yn Yn • Yn 

reemplazando: 

Yn) 
3 

t 
1- (-

si se usa Chezy = So l 

(Yc) 
3 

1 - Y 

(4.2) 

Yn 
10/3 

~ 
1- (-) 

si se usa Manning = So 
y. ... dx 3 

1 - (Yc) 
y 

(:4.3) 

, 

la clasificación de los perfiles del FGV se puede lograr analizando cual~ 
quiera de las dos ecuaciones últimas. El estudio de la. ecuac16n conduce 
a probar que hay 12 posibles perfiles. que en la Drácttca se conocen como 
los perft 1 es general izados del fGV. 

El estudio se hace a partir de la pendiente So del canal, la misma que 
puede ser (las palabras entre paréntesis son lOS nombres en inglés): 

'subcr;tica o suave. (M1ld); 
supercrftica o pronunciada (Steep) 
crítica (Critical) 
horizontal (Horizontal) 
adversa (Adverse). 

los 12· posibles perfiles se designan con la letra en negrita 1 se distri .. 
buyen asf: • 

3 perfiles tipo M 
3 perfiles tipo S 
2. perfí 1 es tí po C 
2 perfiles tipo H 
2 perfiles tipo A 
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Veamos cómo se obtienen estos perfiles y la forma de cada uno. 

----------- --- ---
Yn - Yc 

El tirante de.flujo unifonne·o ttránte normal (Yn) y el tirante de flujo 
cr'ltico o tirante crítico (Yc) determinan 3 posibles zonas p~ra el FGV. 

Zona superior: y > y '> y n e 

según (4.2) 6 (4.3) ; , *" = : = + 

es decir el tirante del FGV (y) es creciente en 
el sentido del flujo; como además .dicho tirante 
(y) es asint6tico al tirante normal (Yn) la úni .. 
ca posibi 1 idad es que el perfil tenga la forma 
con que aparece en la figura. Se designa como 
perfil MI' 

Zona intermedia: y > y > y n e 

Zona inferior 

* = ~ = -
es decir el tirante (y) es decreciente en el sentido 
del flujo; COmo además el tirante (y) es asintótico al 
tirante normal (Yn) y casi perpendicular al tirante cri 
tico (ye) la única posibilidad es que el perfil . tenga 
la forma con que aparece en la figura. Se designa como 
perfil M2. 

Yn > y c > y 

E.l=.:.= + 
dx 

el perfil se designa como M3 y tiene la forma con que 
aparece en la figura. 

De manera similar se analizan los perfiles restantes. 
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s, -
...... --- ....... ----

sil + = + 
-----... ..... 

= + dx 

/--- t + = = 

So >se 
sil 
dx = = + 

- Yn es 

Sjt :: Se 

----~-~------

- Yc 

s. = O 

AZ 

--------- ---- -----
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Comentarios 
En la práctica, los perfiles del FGV ocurren en el canal debido a estruc­
turas que por algún motivo se instalan a 10 largo del canal y también en 
las estructuras mismas por exigencias de diseño. 

A continuaci~n se presenta una relación de 12 ejemplos prácticos de FGV 
en el orden en que han sido descritos los perfiles generalizados. 

--------- --- ---- ---
..,,; J; ..... , ~ M, 

>; > > > > > ¡ > ; » s> s, , 
;», s> ... 

CI -- - - r=...-...---__ 
--4_ ----------

~----.... --- ----C:':..-..;F--------.::----

).',,», .,.;»»"»">~ ,}, JI >, »> » >?; >;? > >; »,»;; 

Al 

~ ----------
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4.3 Cálculo de perfiles 

En la práctica los métodos ordinari~s de cálculo son cuatro: 

* integración gráfica 
* integración directa 
* método directo tramo a tramo 
* método estándar tramó a tramo 

En general es recomendable hacer los cálculos hacia aguas arriba si el 
flujo es subcritico y hacia aguas abajo si el flujo es supercrftico. En 
ani>os casos se parte de una profundidad conocida. 

4.3.1 Méto4o de integración grSftca. 

Planteamiento: averiguar la distancia x entre hs profundidades Y1' 
Y2 de un F~V. 

y 

x 

1= Se elige un'origen arbitrario para las x y se escribe: 

Y2 
f dx dx = ay . dy 
Y1 

(4.4) 

expres16n en la cual * es el recfproco del segundo miembro de la 
ecuación general del FGV (4.1). 

2= Segrafica la curva y versus ~ 
dx 
dy 

..... ;-- r-. -

Yt y 
Y .. 

32 Se mide el área bajo la curva comprendida entre Y2 e Yl. que según la 
4.4 es nurnfr1camente;gual a la' distancta buscada x. 
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4.3.2 Método de integración d.irecta 

La ecuación general del FGV puede expresarse en la forma (ver ob­
tención de las ecuaciones 4.2 y 4.3): 

haciendo 

y N 

Sl 
1 - ( --.!1) 

= S l 
dx o Yc 

M 
1 .. (yl 

u = JL Y despejando.dx se obtiene 
Yn 

Yn 1 Y M 
dx = S- I 1 - ~-W + (~-) 

o 1 - u Yn 

uN-M 
-"'-----:orR I d u 
1 -u 

integrando: 

x = 
y u y M u N-M 

n I u - f du N + (~) J u d I + cte. 
So o 1 _ u y n o 1 _ uN u 

(4.5) 

(4.6) 

La primera integral se conoce como función del flujo variado y se escribe 

u 
J du = F{u N) N . , 
o ~ .. u 

La segunda integral puede también expresarse en la forma de una función 
de flujo variado. Haciendo: 

v = uN/j 

N j = N-M+ 1 

esta integral se transforma en: 

u N-M . v d 
f u du = ~ f v = 1 F{v, j) 
o 1 - nN N o 1 oo· vj N 

siendo 
v dv f ;: F{v, j) 

o 1 - v
j 

Reemplazando en la 4.6: 

x = 
Y

n 
y M . 

-- I u - F{u, N) + (~) ~ F(v, j) I + cte. 
So Yn N 

(4.]) 
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lo que jmporta en el problema 'es la distancia l entre dos secciones 1 y 
2, es decir: 

y M • } 
+ (y~) * I F(v2' j) - F(vl' j) I 

(4.8) 

El cuadro 0-1 del Apéndice de la referenct~ 2 contiene valores de la fun­
ción de flujo variado F(u. N) para N variando desde 2.2 hasta 9.8. Esta 
misma tabla sirve tamb1én para hallar valores de F(v, j). 

El procedtm1ento a segutr es el siguiente: 

12 a partir de los datos 9, ~~, calcular la profund1dad normal ~ñ\ y la 
profundidad cr;tica Yc; '-'--' 

22 detennfnar los valores de N y Mi 
32 calcular j mediante la f~nnu1a 

j 
_ N 
- N .. M+l 

42 calcular los valores de u = ~ y de v = uN/J en las dos secciones ex 
tremas del tramo en estu~io; 

5~ de la tabla de la func1ón de flujo variado encontrar los valores de 
, F(u, N) y F(v, j); 

62 con la ecuac1ón 4.8 calcular la 'longitud l del tramo. 

*4.3.3 Método directo tramo a tramo 

la figura de la izquierda corresponde a una corriente acelerada y 
la de la derecha a una corr1enteretardada. 

_.~-----'-'-
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A ambas se aplica el mismo análisis: 

Se ~ivide el canal en tramos y se aplica el cSlculo tramo por tramo, 
hacia aguas arriba si el flujo es subcrfttco y hacia aguas abajo si 
el flujo es supercritico. En un ~ramo, conocido un tirante (Ylt se 
averigua en qué longitud (AX) el tirante es (Y2). 

En el perfil M2 de la descarga·1 ibre que se muestra, el problema consi·ste 
en averiguar la distancia (x), aguas arriba del extremo del canal, en que 
el tirante del agua es el tirante normal o de fluj,o uniforme. 

---- ---------
Yn 

4)( .. 
4)( 

Para ello se consideran por ejemplo cuatro tramos (a mayor número de tra­
mos mayor precisión) de derecha a izquierda. Son datos: 

Q, So' n 
Yc ' Yn 

la geometrfa de la sección 

Puesto gue los tirantes extremos yt;t Yn son conocidqs. se puede el~ir 
tres valores intermedios del tirante conformAndo aSl cuatro tramos. pa,.. 
el primer tramo el tirante crítico viene a ser (Yl) y se puede calcular 
la distancia (AX) en que el tirante tiene el primero de Tos valores asig­
nados; éste es el tirante (Y2) para el primer tramo, 

Para un plano de referencia cualquiera: 

V2 V2 

zl + YI + al zt -hf = z2 + Y2 + a2 ~ 

V2 V2 

(zl - z2) - hf = (Y2 + a2~) .. (YI + al 2~) 

S AX .. ~f AX = E2 - El O 

AX = 
E2 - El (4.9) 

S - ~f O . 
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Sf viene a ser la pendiente media de la línea de energía en el tramo, 
igual al promedio de las Sf en las secciones donde los tirantes son. Yl t 

Y2' 

Sf = 
y2 n2 

R4/3 

Sf = 
Sfl + Sf2 

2 

Obtenido AXl se-procede de la misma manera para obtener los d.emás valores 
6X •• El Y2 del primer tramo viene a ser el Y1 del segundo tramo y así su­
ceS1Vamente. 

Los cálculos deben tabu1arse de una manera como ésta: 

y A p R y E Sf ÁX x 

(l) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (lO) (H) (l2) (13) 
O· 

El cuadro es autoexplicativo de manera que sólo se procederá a revisar el 
contenido de cada columna. . 

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

valores del tirante 
área mojada 
perímetro mojado 
radio hiaráulico 
velocidad media = ~ 

(6) a puede ser '1 1 

{7} suma (1) + (6) 

{8} numerador de la fórmula (4.9) 
(9) pendiente de la línea de energía. Se obtiene con una de las 

las del FV. (en este ejemplo la de Manning) 
(lO) promedio de los valores Sfl' Sf2 
(11) denominador de la f6rmula (4.9) 

J12) longitud del tramo según la f6rmula (4.9) 
(13) longitud acumulada, iguala la suma de las ~x, 

4.3.4 Método est~ndar tramo a tramo 

fórmu-

En un tramo, conocido un tfrante (Yl) se averigua el valor del U­
rente (Y2} que tiene lugar en un tramo de longitud establecida (AX). 
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Canales prismáticos 
SuponganlOs que en el tramo de canal que se muestra (YI) es conocido y se 
desea conocer (Y2)' 

-~-._. -0_. 

El método consiste en escribir el Bernoulli entre las secciones 1 y 2: 

~z + YI + hV I = Y2 + hV2 + hf 

Y proceder a tantear valores de Y2 hasta que la igualdad quede satisfecha 
con la precisión deseada. . 

Es necesario tener presente que todos los términos del primer miembro son 
conocidos (~Z = So . ~x) y que la pªrdida por fricción se evalúa del modo 
siguiente: 

hf = Sf' fjX 

Canales naturales 
En ciertas secciones del río se determinan en el campo las característi.­
cas hidráulicas. La distancia entre dos estaciones es conocida y lo que 
queda por determinar mediante el cálculo es la profundidad del agua (Y2) 
en cada tramo considerado.. El procedimiento general es de tanteos. 

En este método conviene trabajar cQn las cotas (Z) de la superficie libre 
del agua con respecto a un plano de referencia que puede ser el nivel me­
dio del mar. 
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--.. ~. '-'-,V,2 '_'---' 
~t--~ ...... 2g '---., 

--...=-------1~ 

H, 
z, 

y, 

Z2 

~----+_--~ __ ----------~----~~~--P.R 

Sfl + Sf2 
la pérdida de carga es hf = Sf • ~x = . 2 . ~x 

El Bernou11i entre las secciones (1) y (2) es: 

que es la eéu-ación básica para la aplicaci6n del método. 

los cál culos deben tabularse de una manera come la que se muestra. 

, V2 , ~ 
Estación Z y A, V (l2g H P R Sf Sr ~x hf H 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (lO) (11) (l2) (13) (14) 

0+00 

, 
El contenido de cada column~ en las dos primeras filas (primer tramo) es 
COIOO sigue. 

(1) 

(2) 

(3) 

las secciones escogidas se designan estacione~ 

la cota de la superficie 1 ibre del agua para la pri"mera estación es 
col'JOcida (Zl). Para la segunda estación se tantea un valor (Z2) 

la profundidad del agua que corresponde a la cota tanteada, en 'la co­
lumna, {2}. 
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(4) Srea mojada que corresponde a (y) 

(5) velocidad media = * 
(6) a es generalmente '1 1 

( 7 ) H = Z + a ~: = ( 2) + (6) 

Notar que el valor H2 es de tanteo 
, 

(8) perímetro IIJ)jado 
(9) radio hidráulico 
(10) pendiente de la lín~a de energía. Se obtiene con una fórmula del 

flujo uniforme como la de Manning 
(11) promedio de los valores Sf1' Sf2 
(12) longitud del tramo o distancia entre dos estaciones 
(13) producto (11} x (12) 
(14) carga total: 

H = valo~ H (14) de la 1fnea anterior +hf (13) 

El valor así hallado debe ser tgua1 al valor tanteado de la colum­
na (7) de la misma fila. Si no es igual se vuelve a tantear otro 
valor Z2 hasta que se logre la concordancia. 

Lograda la concordancia en el prtmer tramo se procede a efectuar el cilcu 
10, igualmente por tanteo, del segundo tramo y así sucesivamente .. 

Para apurar la convergencia es recomendable usar los resultados del pri­
mer tanteo como una gui~ para el segundo tanteo. de acuerdo al siguiente 
argumento. 

Tenemos dos valores de H2 en la segunda fila: 

V2
2 

H2 = z2 + y 2 + 2g 

5f1 + Sf2 
H2 = H1 + 2 . AX 

col umna (7) 

co 1 umna (14) 

Sea HE h diferencia entre estos dos valores. o sea el error. La idea es 
en cuanto cambiar Y2 para que la nueva HE sea cero. 

V22 Sf1 Sf2 
z2 + Y2 +, Tg .. Hl .. T Ax .. T Ax ~ •.• (a) 
.¡. ...... 

cte cte cte 

d"r, d (V22) AX d 
aY2 '" O + 1 + dY2 2g - O .. O"T dY2 (Sf2) 
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desarrollemos el término J-:::--(~.f; dy? 2g 

en canales naturales T ~ P 

"' T ( \--C-~ -:;;s-.--J----f 

V2
2 P2 V2

2/2g 
- - 9 A

2 
~ - R

2
/2 

d desarrollemos ahora el término dy (Sf2) 
2 

Sf varía aproximadamente con la inversa de y3 

(en canales naturales anchos R "" y). 

reemplazando: 

llY2 = Vl/2g 
1 -- R /2 + 

2 

la diferencia eh un primer tanteo 
.• ". 1 a di ferenci'a en un segundo tanteo 

la idea es que HE2 = 0, de modo qué AHE = HEl 
es decir AHE = HE 
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{4.1O} 

1 -

cantidad en la cual debe, cambiarse el primer valor tanteado del tirante 
de agua Y2 a fin de desaparecer el error HE dado por la ecuación (a) 

4.4 Secciones de control 

a) 

Un pequeño cambio en las condiciones de la corriente aguas abajo no puede 
propagarse hacia aguas arriba cuando ~l flujo es critico o supercritico; 
por consiguiente las condiciones de aguas abajo no controlan el fJujo: tQ. 
das las corrientes en régimen rápido son controladas por las condiciones 
de aguas arriba y los cálculos de los perfiles superficiales deben comen­
zar por el extremo de aguas ,arriba del canal. 

Las corri entes en régimen tranqui lo están i nfl uida-s por 1 as pequeñas va­
riaciones en las condicione~ de aguas abajo; por lo tanto: todas las co­
rrientes en regimen tranquilo son controladas por las condiciones de aguas 
abajo y los cálculos de los perfiles superficiales deben comenzar por el 
extremo de aguas abajo del canal. 

Las secciones de control se sitQan a la entrada o salida de los canal~s, 
qsi como en los cambios de pendiente del fondo bajo ciertas condiciones.' 
Una compuerta en un canal puede controlar tanto la porción de aguas arri-
ba como la de aguas abajo. ' 

En la figura se ilustran tres secciones de control. En (a) la corriente 
pasa por las condiciones crftiéas a la entrada del canal y la profundidad 
puede calcularse allí para un caudal dado; la pendiente del canal es pro­
nunciada por lo que los calculos se prosiguen hacia aguas abajo. En (b), 
un cambio en la pendiente del canal de suave a pronunciada hace'que 1~ co 
rriente pase por las condiciones críticas cerca del cambio de pendiente; 

----

b) ----

HZ 

e) 
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los cálculos continúan hacia aguas arriba ~ aguas abajo de la sección de 
control. en el cambio de pendiente. En (c). una compuerta en un canal ha 
rizonta1 provoca un control para aguas arriba yaguas abajo de ella. 

El resalto hidráulico se produce siempre que las condiciones requeridas 
por la ecuación de la cantidad de movimiento se cumplan. En la figura 
una corriente líquida s.ale por debajo de una compuerta en r§gimen rapido 
a 10 largo de un canal horizontal. Si el caha1 fuese suficientemente cor· 
to, la corriente saldría con un perfil H3 hasta el extremo del canal. Con 
un canal suficientemente largo, el resalto aparece y el perfil que resul­
ta se compone de dos trozos de curva H3 y H2 con el resalto entre ellas. 
Al calcular estos perfiles para un caudal dado se comienza por el perfil 
H3' comenzando en la compuerta (debe conocerse el coeficiente de contrac~ 
ción) y continuando hacia aguas abajo, siendo evidente que se llegara al 
tirante crítico antes de que se alcance el extremo del canal. Después se 
calcula la curva H2 comenzando por la profundtdad crftica en el extremo 
del canal y continuando hacia aguas arriba. Las profundidades conjugadas 
de H3 se calculan y se señalan en la figura a escala. La intersección de 
la curva de profundidades conjugadas con la curva H2 localiza la posic1ón 
del resalto. 

Hs 

conjugados 
L de H, --~~------______ ~H~2~. , ~~ , . 

--'- - -------------

El canal puede ser ·tan largo que la curva H2 esté siempre por encima de 
la curva de profundidades conjugadas. produciéndose entonces un "resalto 
sumergido", extendiéndos.H2 hasta la compuerta. . 

El dibujo se hace con una escala vertical aumentada. 

4.5 Canal que une dos embalses 

En un canal que une dos embalses el estudio se hace en base a tres varia­
bles: los tirantes y¡, Y2 en los extremos y el caudal Q. 

Yz 

- ".0:: 
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4.5.1 Flujo subcrítico 

Tiene lugar cuando So < Sc y se presentan dos casos de 
práctico: 

interés 

* Yl constante, Y2 variable 
* Y2 constante, Yl variable 

Caso de Yl constant~ 

El estudio tiene por objeto obtener la curva de descarga Q = f (Y2) que 
permita conocer cómo varía el caudal Q al variar el nivel en el embalsede 
salida Y2. 

Para un canal relativamente corto todos los posibles perfiles de flujo na 
cen en el punto n y es válida la descripci6n siguiente 

Y2 

n 

y,:cte 
n 

Y2 

Y2 
(1) So <se 

(2) 

1. Fl ujo uniforme. Cuando Y2 = Yl = Yn- el flujo es uniforme y el per-
fil de flujo es la línea recta nn'. El caudal Qn se determina con 
Chezy o con Manning. 

2. Flujo de descarga máxima.. CuandoY2 es ~gual a la profundiIJad críti-
ca Yc la descarga alcanza.su valor máximo Qmáx,ya ~ue Y2 no puede 
ser menor que Yc' 
El valor Qmáx se calcula por tanteos. Se asigna un valor Q > Qn' se 
deduce Yc y se asigna Y2 = Yc. En un cálculo de FGV hacia aguas arri 
ba se obtiene el valor YI hasta que sea igual al dato. En esernomen-
to se tiene Qmáx. ' 

3. Perfiles MI. Se asigna un valor Q < Qn y a partir de YI hacia aguas 
abajo en un cálculo de FGV se obtiene Y2 que va a ser> Yn-

4. Perfiles M2' Se aSigna un valor Qn <: Q< QmSx y a partir de Y1 hacia 
aguas abajo en un c~lculo de FGV se Obtiene Y2 que va a ser 
Yc < Y2 < Yn' 

Para un canal relativamente corto como el supuesto (o 10 que es 10 mismo 
de pendiente So pequeña).. la curva de descarga presenta la porcionNC !>as ... 
tante empinada innicando con esto que el ~x es solo ligeramente ~mayor 
que el Qn0 
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Para un canal relativamente largo (o lo que es 10 "lismo de pendi'ente So 
regular) cabe el siguiente racioci~io con respecto al flujo para Y2 = Yc' 
El agua luego que entra al canal se mueve con flujo uniforme, es decir­
sin enterarse del nivel del embalse derecho, y sólo después de un cierto 
recorrido se inicia el perfil M2 correspondiente a Y2 = Yc' De este modo 
el Q01ax es igual al Qn y el tramo NC de la curva de descarga resul ta ver­
tical. Numéricamente esto se verifica así: 

1. hallar Qn 
2. suponer Qmáx = Qn 
3. con Qmáx hallar Yc 
4. con Y2 = Yc calcular la distancia L' a la cual y = 0,9 Yn 
5. verificar que L' < L. 

Caso de Y2 constante 
El estudio tiene por objeto obtener la curva de descarga Q = f lYI) que 
permita conocer cómo varía el caudal Q al variar el nivel del embalse de 
entrada YI' 

y. 

O.á •. m 

y. 
Y, O" n 

Y" nI 

• O 

/ 

( I ) 

( 2) 

1. Flujo uniforme. Cuando YI = Y2 = Yn' el flujo es uniforme y el per-
fil de flujo es la línea recta nn l

• El caudal Qn se determina con 

2. 

3. 

Chezy o con Manning. 

Flujo de descarga máxima. Cuando YI alcanza el valor Ym que corres­
ponde a un caudal crítico en la salida, la descarga es máxima Qmáx. 
Se hace Y2 = Yc' se deduce el caudal crítico Qmax y en un cálculo de 
FGV hacia aguas arriba se. obtiene el valor YI.;s Ym' .. 

Perfiles MI' Se asigna un valor 'Q < Qn Y a partir de Y2 hacia aguas 
arriba se nace el cálculo del FGV para obtener el respectivo YI, que 
va a ser < Yn. . 
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4. ~erfiles M2' Se asigna un valor Qo < Q < Qmáx y a partir de Y2 hacia 
aguas arri5~ se hace el cálculo del FGV para obtener el respectivo Yb 
que va a ser Yn < Yl <'Ym' 

4.5.2 Flujo supercritico 

Tiene lugar cuando So > Sc. En este caso existe control de cres­
ta, es decir el tirante Yl es siempre el tirante critico Yc y la ecuación 
que gobierna el flujo es la 3.22 (canal rectangular): 

q = 1.704 E3/ 2 

e b 

Entre los tirantes Yl e Yrl., se desarrolla un perfil S2 relativamente corto. 

Si el nivel del embalse de la derecha es bajo el agua sale con un tirante 
Y2 = Yn' 

Si el nivel en el embalse de la derecha es mayor que la profundidad yc se 
forma un resal to y se desarrolla un perfil SI; el fl ujo aguas arriba . del 
resalto no se ve afectado. 

Si el nivel en él embalse de la derecha aumenta, el resalto se corre ha­
cia aguas arriba. Esta situación se mantiene hasta que el resalto alcan­
za el punto·n. Niveles mayores de agua en el embalse de la derecha afec­
tan el control de cresta y por 10 tanto deja de ser váltda la ecuación 
3.22. El caudal va. disminuyendo hasta un valor cero para un nivel de em .. 
balse b en una horizontal con el punto c. 

4.6 Flujo va~iado espacialmente 

Un canal con flujO variado espacialmente es un canal a lo largo del cual 
ingresa o sale agua, El caudal entonces no es constante sino creciente 
en el primer caso y decreciente en el segundo. 

El estudio se orienta a deducir la ecuación general del perfil en el ~~ 
nal. Se obtiene en cada caso una ecuación diferencial muy pareCida a la 
ecuación general del FGV. 
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Las hipótesis en las que se basa el estudio son: 

1. el fl ujo en el canales unidireccional 
2. la distribución de velocidades es unifonne Ca = f3 = 1) 
3. el flujo es paralelo, es decir rige la ley hidrostática de presiones 
4. la pendiente del canal So es pequeña 
5. Sf se evalúa con la fórmula de Manntng del flujo uniforme. 

4.6.1 Flujo con caudal creciente 

El agua que ingresa provoca una turbulencia consi.derable al mezclarse con 
el agua, del canal. La pérdida de energía a 10 largo del canal es incier­
ta y de evaluación dudosa, por 10 que se preftere emplear en el análisis 
la ecuación de cantidad de movimiento (referencia 2). 

Se obtiene: 

(4.11) 

que es la ecuación general del flujo variado espacialmente con ciluda,l cre 
ciente. 

q* = ~ caudal ingresante por unidad de longitud de canal 

Para, una distribución no uniforme de velocidades interviene el coeficien­
te a: 

S _ S _ 2 aq q* 
dO· f 9 A2 
~ = --------~-
dx a Q2 T 

1 - --:...-.,....:­
g A3 

(4.11') 

Cuando q* = o esta ecuación se transforma en la ecuación general del FGV 
(4.1) • 

4.6.2 Flujo con caudal decreciente 

El análisis se hace empleando la ecuación de la energía y se obti~ 
ne (referencia 2): 
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{4.12} 

que es la ecuación general 
creciente. 

del flujo variado espacialmente con caudal de-

* - ~ d 1 q - dx ••. cau a saliente por unidad de longitud de canal 

Para un~ distribución no uniforme de velocidades interviene el coefiden'­
te a: 

s - Sf - a 9 9* 
O 9 A2 

es Q2 T 
1.. 9 A3 

s!Y. = dx (4.12 1 
) 

Cuando q* ~ o esta ecuación se transforma en la ecuaci6n general del FGV 
(4.1). 

4.6 f 3 Ejemplos de aplicación. 

Ejemr10 N2' 1,- Al pie de un aliviadero de canal lateral se encuentra u~ 
cana rectangular de fondo horizontal y de$carga libre. El afluente está 
distribuido unifonnemente a 10 largo del canal y tiene un valor q*. Obte 
ner la ecuación del perfil del f1 ujo despreciando la pérdida de energfa.-

L ••• longitud del canal 

q* ~ ~'~ dQ = q* dx 

Q ~ q* x 
A' r= b y 

So r= Sf = O 

reemplazando en la ecuaci6n 4.11 

,_2Q g* t ~,' 9A2 
9 A3 - Q2 b 

9 A3 

= __ 2 Q 9* by 

9 b3 y3 _ Q2 b 

= -
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2 q*2 X by . dx = - 9 b3 y3 • dy + q*2 x2 b • dy 

= O 

ecuactc5n diferencial de primer orden cuy~ soluci6n general es: 

X2 - 9 b2 
y3 + e y 

- - 2 q*2 

x ~ L} 9 b2 Y 3 
e = 1 (l2 + o ) y 2 q*2 

Y = Y o 

-

o 

b2 3 9 b2' Y 3 
x2 - SI y + L (l2 + . o 1 

- 2 q*2 Yo 2 q*2 

Veamos el namero de Froude a la salida del c~n~l: 

F = n 

F 2 ;:o 
O 

= __ Q.....!!o~ ____ 

9*2 l2 
9 b2 Y 3 o 

Y la, 4.13 se puede acomodar: 

X2 9 b
2 Yo 3 

-= -
L2 2 q*2 l2 

= . 9* l 
b Yo {r"-g:-y~o-
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X2 1 (L)3 + (L) + 1 eL) - -
L2 2 g*2 L2 Yo Yo 2 9*2 L2 Yo 

g b2 Y 3 o g b2 Y 3 o 

2 1 3 1 (..Y_) (~) - - (L) + (L) + 
2 F 2 Yo Yo 2 F 2 Yo 

o o 

c[) 2 = (1 + 1 ) (L) 1 3 
(L) 

2 F 2 Yo 2 F 2 Yo o o 

Como a la salida del canal ocurre tirante crítico Yo = yC' 
FO = FC = 1 Y la ecuaci6n del perfil resulta: 

X2 3 v 1 v 3 (_) = _ (.aL) __ (.aL) 
L 2 Yo 2 Yo 

es decir 

(4.14) 

Para cada valor de ~ esta ecuación da dos soluciones reales de ~ . De 
estas dos soluciones sólo una es verdadera, aquella de valores o L ~ 1 

. Yo 
pues el tirante del flujo debe disminuir en el sentido del flujo. 

Ejemplo N~ 2.- Un canal rectangular de pequeña pendiente tiene en un 
tramo corto del fondo una reja de barras paralelas. 

Obtener la ecuación del perfil del flujo en el canal y analizar el flujo 
que tiene lugar a través de la reja. 

x 
-.--. 0 __ --. 

E=ct 

Q 9 
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Hl1JÓtesi s: 
* la energia específica se mantiene constante (hipótesis verificada por 

la experiencia) +Sf = O 

* la direcci6n del flujo a través de la reja es casi vertical por 10 que 
la descarga se puede expresar medtonte la fórmula general de los orifi­
cios y compuertas. 

Reemplazando en la (4.12) So = O, Sf = O, A = by : 

Pi = _ - A? 
dx = .. 

-º- q* 
9 byY2 

~x ::: Q {* 9 b 3 
y3 _.. Q g* b y 

Ox - 9 b2 y2 9 b3 y3 .. Q2 bY - 9 b 3 y3 ... Q2 b 

!!i'. =: Q g* y 
dx .. 9 b2 y3_ Q2 

Descarga a través de la reja: 

... q* = - dQ = C € b ,¡ 2g E 
dx 

c ... coeficiente dedescarga ('" 0.50 según la experiencia) 

(4.151 

(4,161 

€ '... re1aci6n del área de la abertura al área total de la superficie de 
la reja 

E = y + ~; = y + 2g Q~2 = y + 29 ~~ y2 

Q = by 129 (E-y) (4.17) 

Reemplazando (4.16) Y {4.17} en la (4.15): 
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!!l = b y2 129 (E-y) r::--::-
dx 9 b2 y3 _ b2 y2 2g (E-y) • e E b ¡ 2g E 

!!l = b y2 e E b 14 g2 E (E-y) 
dx 9 b2 y3 - 2g b2 y2 E + 2g b2 y3 

!!l = 29 b2 y2 e e: lE (E-y) 
dx 9 b2 y3 + 2g b2 y3 - 2g b2 y2 E 

~ = 2 e e: ¡ E (E-y) = 
dx y + 2y - 2E 

2 e E I E (E-y) 
3y - 2E 

La integral de esta ecuaci6n da el pp.rfil del flujo: 

x = - E Y... \~ CE E \jJ.-r + e 

y = YOl I 
x = r e = _E_ Yl ~ 1 _ Yl 

e E E E 

Si y = o esta ecuaci6n da la longitud de reja requerida para un 
completo del flujo principal a través de la reja: 

E Y1Nl Lg = - (- 1 -~. ) e e: E E 

Según la 4.17: Q1 = b YI 12g CE - Yl) 

Preparemos la 4.19 para introducir Ql: 

E y 1 \ (E--:-y; 
19 = C"E" T \j ~ 
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desagüe 

(4.19) 



YI 
Lg = C""7 

2g (E - YI) 
2g E 

Lg = 
C e: b .¡ 2g E 

b 
b 

(4.20) 

ecuact6n en la que QI es el caudal en el canal al inicio de la reja y es 
también el caudal desaguado a través de la reja (Qw) 

DesagUe parcial. Según la 4.17: 

y la descarga parcial es: 

Como un ejercicio adicional se hace el siguiente estudio. La entrada al 
sitio de la reja puede considerarse como un vertedero de pared gruesa: 

(C I 
O" 1.704 en untdades m!tr1cas) 

Qw = CI b E3/ 2 
- b Y2 .¡ 2g {E- Y2} 

pero b 
Ql CI b E3/ 2 

= = 
Yl 129 (E-YI) YI 12g lE - Yl) 

de modo que; 

3/2 CI b E3/2 
Q = CI b E - • Y2 ¡ 2g (E - Y2) 
w y 1 1 2g ( E - YI J 

(4.21) 

expresión en la que para desagüe total Y2 = o: 

Qw = CI b E3/ 2 =, Ql 
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Ejemplo N2 3.- Analizar el flujo a través de un vertedero lateral en un 
canal rectangular horizontal. 

Se trata de un flujo variado espacialmente con caudal decreciente. En el 
análisis convencional se supone que la velocidad del agua a tra~és del 
vertedero es normal a la pared; también que la energía especifica· a 10 
largo del canal en el tramo del vertedero se mantiene constante (Sf = O). 

Flujo subcrft;co. Si el flujo en el canal es subcrítico, el flujo a tra 
ves del vertedero es también subcrítico y la profundidad del agua a 10 
largo del canal debe crecer. 

---- ----~ --- ---
y 

E=ct 

q 

Se parte de la (4.12) en la que se reemplaza So = O, Sf = O, A = by Y 
se obtiene la (4.15): 

.Qx. = - Q g* y 
dx g b2 y3 - Q2 

El caudal a través de una longitud dx de vertedero se puede expresar con 
la fórmula de los vertederos de pared delgada: 

q* =' - ~ = e r2g (y - s) 3/2 

e ... coeficiente 
s •.. altura del vertedero 

Recordemos la (4.17): Q = by 12g (E-y) 

Reemplazando (4.17) y {4.22} en {4.15}: 

~ = b y2 129 (E:fl e l2g {y _ s)3/2 
dx g b2 y3 - b2 y2 2g (E-y) 
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~ = 2 e 
dx b 

I (E - y)(y - s)3 
3y - 2E 

la integral de esta ecuación da el perfil del flujo: 

F (l.) 
E 

2E - 3s \ G 
= E - s \f y = s - 3 are sen V ~ : ~ 

(4.23) 

(4.24) 

NOTA: Para un estudio más amplio del flujo variado espacialmente se pue­
de consul tar la referencia 2 de la Bibl iografía. 
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CAPITULO 5 - FLUJO PERMANENTE RAPIDAMENTE VARIADO 

El flujo rápidamente variado se caracteriza porque: 
* la curvatura del perfil es tan grande que ya no se puede suponer distri 

bucían hidrostStica de presiones; 
* tiene 1 ugar en un tramo tan corto que la pérdida de carga por fricci 5n 

es por lo general muy pequeña. 

Estudio.- El FRV puede ser de perfil conttnuo como en los vertederos y com­
puertas o de perfil discontinuo como en el resalto hidráulico. 

»"m,me,» .... ->; > > > > >, , > > > > > > > »> »> »»»,> > »»»»)?» 

vertedero compuerta resal to 

El estudio del FRV de perfil continuo se hace sobre la hip6tesis de que el 
efecto de la viscosidad es despreciable, que el flujo puede considerarse poteR 
cial y que por 10 tanto puede aplicarse la ~ed de corriente. La RC puede tra­
zarse por el método gráfico o por el método numérico de las relajaciones (ver 
referencia 1). 

Por razones prácticas se acostumbra estudiar cada caso ce FRV en fonna aisl ada, 
con un tratamiento analítico propio y la respectiva descripción de su comport,! 
miento real, Este es el procedimiento que se sigue aqul. 

5.1 Vertederos de pared delgada. 

Se usan para medir caudales en canales. Consisten de una placa delgada, 
generalmente metálica, que se instala transversalmente al canal y que tie 
ne una 'escotadura por donde pasa el agua. El contacto entre el agua y el 
vertedero tiene lugar según una arista. 

- -

v. triangular v. rectangular v. trapezoidal 
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Antes del vertedero se produce un remanso de la corriente, la velocidad 
con que se aproxima el agua disminuye bastante por lo que a veces la altu 
ra de velocidad se ignora en el análisis. 

5.1.1 Vertedero triangular 

La fórmula del caudal teóri'co se obtiene a partir de un 
teórico del flujo, sin contracciones de la vena líquida. 

esquema 

Q 8 '-2 tg a
2 

H5/ 2 
t = 15 l' 9 (ver referencia 1) 

Luego se corrige esta fórmula porque en el flujo real existe una contrac­
ción vertical de la vena líquida y también una pequeña pérdida de carga 
por fricción: 

Q = C' ~ ng tg ~ H512 
15 2 

C' , ••• coeficiente empírico que varía con H pero cuYO valor es 
de ::: 0.6 

Q = C tg t H5/ 2 (5.l) 

H 

P .•. altura del vertedero 
p 

H carga sobre el vertedero 

En la deducción de la fórmula del gasto te6rico se ignora la ~ltura de la 
velocidad de llegada del agua. L~ razón es que en la, práctica estos ver­
tederos se usan en canales pequeños donde por 10 general la velocidad de 
llegada es muy reducida. . . 

Calibrar un vertedero en el laboratorio significa determinar experimental 
. me~te el valor de su coeficiente C, de tal manera que una vez instalado 

en el campo nos permita conocer el caudal en el canal con tan sólo medir 
la carga H sobre el vertedero. 

94 



5.1.2 Vertedero rectangular 

Esquema teórico del flujo: 

H 

+---+--~-P.R. 

• p 

P altura del vertedero 
H carga sobre el vertedero 
b .,. ancho del canal 
L longitud de la cresta 

L 

b 

Se asume que no se producen contracciones verticales ni laterales, ni pér:. 
dida- de energía. También que la distribución de velocidades es uniforme 
(a = 1) Y que dentro del chorro actúa la presi6n atmosférica. 

Bernoulli entre 1 y 2 considerando velocidad de aproximaci6n: 

V 2 

H + h = (H - y) + O + 2 v 2g 

hv ;:o * . .. altura de velocidad de aproximación 

-
dQt = dA • v2 = L dy ng (y + hv)1/2 = 129 L {y +~)1/2 dy 

. H 
Qt = i2g L I ! (y+ h )3/2 1 . = ! ng L I (H+ h )3/2 _ h 3/2, 

3 v O 3 _ V "'V 

Según esto la expresión del gasto real será: 

Q = C' ! ng l I (H + h )3/2 _ h 3/2 I 
3· v v 

C' •.. coeficiente empírico de corrección por pérdida de fricción y con­
tracciones verticales (no incluye.correcctón por contracciones la­
terales). Su valor varía con H pero es = 0.6. 

(5.2) 
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Q = C L H3/ 2 si la velocidad de aproximación (5.3) 
es despreciable. 

Corrección por contracciones laterales.- Existe contracción lateral sig­
nificativa de la vena liquida si el borde vertical de la escotadura dista 
de la pared del canal un valor t ~ 2.5 H 

- planta 

La corrección se hace descontando de L un valor 0.1 H por cada contrac­
ción lateral, de modo que si el vertedero es simétrico yt ~. 2.5 H en las 
fórmulas anteriores se escribirá L' = (L - 0.2 H). En general: 

L' = (L - 0.1 n H) 

n ... número de contracciones 

La solución de la 5.2 se realiza por aproximaciones sucesivas. Para una 
carga medida H: 

12 suponer hv = O Y hallar el caudal con la 5.3 
22 hallar hv : 

Ql 
VI = b (p + H) 

V 2 
h - 1 

v1 - 2g 

32 incluyendo este valor de hv hallar el ,nuevo G8udal con la 5.2 
42 repeti,r hasta que no haya cambio sensible en el último caudal hallado. 

El valor de la carga H deberá ser medido a una cierta distancia aguas arri 
ba del vertedero, en una sección no a-fectada por ·1 a contracción ver ti ca r 
y de preferenci a en un pozo amorti guedor. 

-

planta corte 
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5'.1.3 Vertedero eipolletti 

eipo11etti concibi6 la idea de encontrar cuSnto debían inclinarse 
los lados de un vertedero rectangular para que se logre, por este concep­
to, una descarga triangular que compense la disminuci6n de descarga por 
efecto de, las contracciones laterales del vertedero rectangular. 

\ I 
\ I 

\~ e .! 
I 

'2 2 7 
L 

- disminución de caudal por las contracciones laterales: 

e' ~ .. 1"29 (0.2 H) H
3
/ 2 

- caudal por la porción rectangular: 

e" -ª- l2g' tg e H5/ 2 
15 . '2 

igualando ambas expresiones y suponiendo e' = e" se obtiene: 
e 1 

tg 2' = 4' 

De esta manera el vertedero eipo11etti es un vertedero trapezoidal, con 
inclinación de los lados !' en el que el caudal se detennina con las fór­
mulas: 

Q = e L H3/ 2 

Q = e L I (H + h
v

)3/2 - h
v
3/ 2 

según qlle la velocidad de aproximación sea despreciable o no, respectiva­
men~e. 

AtreaGión de la vena ,líquida.- Todo 10 tratado acerca de los vertederos 
de pared delgada es valido si el chorro de agua se desprende de la placa 
del vertedero y la vena queda aireada por debajo (presi6n atmosfªrica ac­
tuando en toda la vena). 

De no ser aS1, es decir si el chorro tiende a pegarse a la placa del ver­
tedero, ocurren perturbaciones indeseables en su comportamiento., Para 
que las fórmulas deducidas puedan ser aplicables se hace necesario insta­
lar un ,tubo de ventilación por el cual se pueda incorporar el aire neces,! 
rio para 'despegar la vena. 
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incorrecto correcto 

5.1.4 Vertederos estándar 

Se denominan vertederos estándar a aquellos que se fabrican e ins­
ta lan siguiendo ciertas especificaciones. los vertederos esUndar del 
U.S. Bureau of Reclamation, por ejemplo, se ajustan a las especificacio­
nes siguientes (referencia 9). 

w 

ladoa 

or.ate 
A 

V ERTEDERO RECTANGULAR VERTEDIRO CIPOLLETTI 

VERTEDEROS ESTANDAR 
(cOfa de aguas arriba) 

------ ~~'::--.",:,~,~~~ 
Flujo j"Ojo del v. rtedero ,," ',,~, '.. .~C@)'»It::"'''' .... 

.... ""'- "..,' ......... ~~~~~;;~ '~;-" , ~~" 

" " ... " ~ .... 

SECCION A-A 

.. _ ........ '""""' .. -_...#'--~-

VERTEDERO TRIANGULAR 
DE 90· 

---.... 
'"" lIIi 

• J 

_ ... --~ 

... --

'Éí Cipol .. ttt '01 trlGII" 
lulor puecIP ¡ .. tolar .. 

''''''''>ú."', de _40 el ..... 

Vertederos estSndar de pared delgada y descarga libre. 
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La velocidad de aproximación se conside~a despreciable en todos los casos 
y las fórmulas a aplicar en unidades métricas son las siguientes: 

Q = 1.34 H2•48 para vertederos triangulares de 90° 

Q = 1.84 (L - 0.1 n H) H3/ 2 •.• para vertederos rectangulares (5.4) 

Q = 1.86 L H3/ 2 .•. para vertederos Cipollettt 

5.2 Vertederos de pared gruesa 

El contacto entre el agua y el vertedero tiene lugar según una superficie. 
Se usan para medir caudales en un canal. 

a) Formulación teórica.- Recordando 10 descrito en los apartados refe­
rentes a entrada libre al canal (3.6.2) y salida libre del canal 
(3.6.3), se puede decir que un vertedero de pared gruesa es un canal 
extremadamente corto con entrada y salida muy pr6ximas entre sí, de 
tal suerte que siempre se presenta el tirante crítico, 

H Yc 

Si el tirante crítico se presenta cerca de la salida se dice que se 
trata. de un vertedero con control a la salida y si se presenta cerca 
a la entrada se dice que se trata de un vertedero con control a la en 
trada. De cualquier manera se puede escribir: 

y 3 3 \3~ 
H = Y + hVc ::; y C + + ::; 2" y c = "2 V T 

de donde q::; 1.704 H3/ 2 
expresión 3.22 

... en unidades m~tricas, que es la misma 

o) Formulación real.- Se parte de las siguientes hipótes1s: 
* en la sección de 11 egada y en la sección de fl ujo críti ca el fl ujo 

es paralelo (se cumple siempre que e > 3.5 Yc)' 
* la pérdida en la. entrada es nula de modo que hp es sólo por fric­

ción (se cumple si la entrada es redondeada) . 
_._. ..... hp ------1 - - hvc 

H 
Yc -

~ 
// "/ , 

e 
a 

, -, "r " 
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* la velocidad de llegada del agua es despreciable (se cumple si 
a > 2.5 Yc) 

* no hay influencia de aguas abajo. 

Valor de hp.- Como el flujo es casi uniforme con un tirante Yc se puede 
escribir: 

V 2 

V =clRSs ~ S_c c - C2R 

R =: y c 

e =: 3.5'yc 

C =: 50 

y 
= 0.0274 T = 0.0137 Yc 

Expresi6n del gasto. 

V 2 

0.0274 2~ . 

y 
H = Yc + hvc + hp = Yc + :f + 0.0137 Yc = 1.5137 Yc 

= 1.5137 ~ ~ 
• • q = 1.68 H3/ 2 , en unidades métricas (5.5) 

Esta expresión como es natural da valores ligeramente menores que la 'ex­
presi6n del gasto teórico. 

En la práctica se acostumbra usar para los vertederos de pared gruesa fór 
mulas similares a las de los vertederos de pared delgada: 

Q = C L H3/ 2 

Q ;:; C L I (H + h )3/2 _ h 3/2 I 
v v, 

según que la velocidad de aproximac;6n sea despreciable o no, respectiva"; 
mente. 

y si existen contracciones laterales: 

L' = L - 0.1 n H 
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5.3 Vertedero de desborde 

5.3.1 Introducción 

Se define vertedero de desborde una estructura como la esquemati-
zada, 

H 

h 

h ..• altura del vertedero 
H ... carga sobre el vertedero 

A continuación se describen dos sttuaciones prácticas donde se emplea es.,.. 
te vertedero. 

En las bocatomas fl uviales.- Una bocatoma es una estructura hidrául iea 
que sirve para captar el agua de un río . 

.. , , , 
\ 

/ 
l. (a) 

, 
" ' ... _------------

I 

planta seccidn transversal 

La boca toma cons ta bás1caménte de: 

* un atajo fijo O barraje (a) 
* un atajo móvil o compuerta (b) 
* un muro principal de compuertas (e) 

Los atajos tienen por objeto detener el paso del agua para facil itar su 
captación o extracción lateral (d). El atajo fijo está constituido por 
un vertedero de desborde que en nuestro país' se conoce como barraje. Su 
a1tura'es relativamente pequeña (unos pocos metros}: En época de abundan 
cia de agua en el río el eXCeso de agua pasa por encima del barraje a una 
cámara amorti"guadora para proseguir 1 uego por el curso natural del rlo. 
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En los embalses o reservorioS.-Un embalse es un depósito natural, gran­
de, en el cuaJ se almacena el agua de los meses de abundancia de un río 
para usarla después en los meses de escasez. Consta básicamente de: 

* un vaso natural (a) 
* un cierre o presa (b) 
* una obra de toma (c) 
* una obra de excedencias o aliviadero (d) 

(o) 

planta sección 

Por lo general la obra de excedencias está constituida por un vertedero 
de desborde que se conoce como aliviadero libre (free spillway). Su altu­
ra (h) puede ser relativamente grande {algunas decenas de metros}. Su 
funci6n consiste en permitir el paso del agua excedente y su posterior eH 
minación, ya que de otro modo podría verse comprometida la estabilidad de­
la presa. 

5.3.2 Foma del perfil 

El perfil de un vertedero de desborde debe satisfacer ciertas con­
diciones ·primordiales: 

* el agua debe asentar, bien sin que se presenten presiones negativas 
. que provoquen ca vi tac; ón ; 
* máxima eficiencia hidráulica; 
* estabil idad. 

A trav~s de los años han sido sugeridas diversas formas para el perfil, 
partiendo de la hipóteSis básica que el perfil debía ser 10 más parecido 
a· la forma que adopta la cara inferior de la vena líquida de un vertedero 
rectangul~r de pared delgada. 

., . 
9 ., • 
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Para propósitos prácticos resultan satisfactorios los perfiles sugeridos 
por el U.S. Arrny Corps of Engineers, a partir de estudios en su Waterways 
Experimental Station. Tales formas se conocen como fomas estándar WES 
de vertederos de desborde. Sólo se describe aquí la que tiene la cara an 
terior vertical. -

.282 Hd 

O. nHd 

----~~--------~~~~--------------------.x 

1.85 0.85 
X = 2.0 Hd • Y 

y 

Hd carga de diseño sin cons;der~r velocidad de llegada del agua 
Ha altura de velocidad de llegada 
He carga de diseño, consider~ndo la velocidad de llegada 

La cara posterior del vertedero está constituida por: el tramo curvo dado 
por la ecuación indicada en el dibujo; un tramo recto de inclinación 
0.6:1 Ó 0.8:1 según los' requerimientos 'de estabilidad y una curva circu­
lar que termi na en' una tangente horí zonta 1 • 

Para la curva circular del pie del vertedero se'han encontrado aceptables 
radios no menores de 5 veces el tirante al pie YI (referencia 11). 
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5.3.3 Fórmula de la descarga 

Para los vertederos WES estándar rige la fórmula general: 

Q = C L He 3/2 ••• 

He ••• carga sobre el vertedero, en metros, incluyendo la altura de 
velocidad de aproximación. 

l 

C ... 
longitud del vertedero, en metros. 
coeficiente de descarga, en m1/ 2/sg. 

De acuerdo a estudios realizados en modelos, se sabe ~ue el efecto de 
la ve10cfdad entrante es despreciable cuando la altura h del vertedero es 
más grande que 1.33 Hd,donde Hd es la carga de diseño excluyendo ,la altu­
ra de la velocidad. Bajo esta condición, el coeficiente val~ 
e = Cd = 2.225 m1/ 2/sg. 

En vertederos bajos h < 1.33 Hd la velocidad de llegada tiene efecto 
apreciable sobre la descarga. El dibujo adimensionado que se acompaña 
muestra el efecto de la velocidad de llegada sobre la relación He/Hd y 

1.2 

l.' 
1.0 

0.8 

,~ O., 
'" .., 

Q 0.7 
h 

"O 
%: 
") 0.6 

0.6 

0.4 

O.J 

o. I 
. 

¡.- --

f-. 

V O 
0.70 

---

-

V 
V 

V 
V 

0.75 0.80 

-- -- 1- ----Jll'- ~ . ~ ~ ~ 
. ~_.:~ 

~~r --r--

i~~r--
j~ 
~~ 1.1-

GIl! Q.CL H. 

~ 
~. :altVnI de veloCidCJ!S -: Hct=CJltllnl .1f.e60eÍlé'lu~ 

t 

~ 
He:CJltvr. totCJi Inc~ 

~i=-~ ~ fi:7 
'1-

.~ r-%'/~; 
~0'~ 
.~~:/;,t:_ . . " //,"/". .,. 

~ 1 j I I 
0.86 0.90 0.$5 1.00 

C/ect 
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Ejemplo. 
Determinar la altura de la cresta de un vertedero de desborde que tiene 
cara vertical agua arriba y longitud de cresta 75 m. La descarga de 
diseño es 2,125 m~/sg. La superffc1e del agua, aguas arriba, para el 
caudal de di-seño está ala cota 305 m.,y el piso a la cota 295 IR-. 

aOI'O .... ~--t __ 

C 

2.150 
2.190-

2~225 

H~ (*) 

5. 58 e 
5.51 
5.45 

= Q = 2,125 = 2.83 m/sg 
A 75 x 10 

Ha :: va2 -= 0.41 .•• no despreciable 
2-g 

Q = C L He 3/2 ••• (*) 

El valor C se determina por tanteos, utilfzando 
la ecuación (*) y la gráfica-adimencional. 

Hd h· He/Hd h/Hd C/Cd C 

5.17 4.83 1.08 0.93 0.985 2.192 
5.10 04.90 1.08 0.96 1.000 2.225 

/' 

1.08 5.04 4;96 0.98 1.000 2.2~5 

-( es una coincidencia que C/Cd = 1.0 Y por 10 tanto C :: Cd- = 
2.225). 

comsortamiento de los vertederos. El perfil geométrico de un vertedero 
de esborde se' puede diseñar solamente para una carga (Hd) Esta es la 
carga de dis~o sin considerar la velocfdad de aproximaci6n del agua, 
la que produce una capa infert~r de la vena líquida que concuerda muy 

.bien con el perfil diseñado. 

Pero el vertedero va a trabajar también con otras cargas (H) mayores 
o menores que la de diseño. Para cargas menores que la de dfseño la 
napa se asienta en el perfil del vertedero y ejerce una 'presión ligera 
mente mayor que la atmosférica, pero todavía menor que la hidrostática. 
Para cargas mayores que 1 a de diseño lá napa tiende a separarse del -­
perfil del vertedero ,y ejerce una prestón menor que la atmosférica, .!"­

pudiendo hacerse tan baja que ~e produzca cavitac;ón. La experf«t&.ia 
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indica que la carga de diseño se puede exceder hasta en un 50% sin 
riesgo de cavitaci6n. 

Cuando H < Hd, el coeficiente C tiene valores menores que el valor -
que le corresponde para la carga de diseño. Y cuando H > Hd, el coe 
ficiente C tiene valores mayores que éste. En el ejemplo q~e sigue­
se ve esto con claridad, reiterando que es una mera coincidencia que 
el valor de C, correspondiente a la carga de diseño,resulte igual a 
Cd, valor del coeficiente para la carga de diseño sin considerar el­
efecto de la velocidad de llegada. 

EGemplo 
O tener los valores Q,H, para construir la curva de descarga del ver 
tedero anterior. -
A este vertedero corresponde la curva h ::::: 1.0 en el diagrama adi-

Hd 
mensionado, de modo que sólo se usará dicha curva. 

He/Hd C/Cd He e Q H Ha H Ha He 
Supuesto 

0.1 0.74 0.50 1'.647 43.7 0.50 O 0.50 O 0.50 
0.2 0.79 loOr 1. 758 ·133.8 1.01 O 1.01, O 1.01 

0.4 0.86 2.02 1.914 412.1 2.02 0.03 1.99 0.03 2.01 
0,6 0.92 3.02 2.047 805.7 2.95 0.09 2.93 0.09 3.02 

0.8 0.96 4.03 2.136 1,296.0 3.88 0.19 3.83- 0.20 4.03 

1.0 0.985 5.04 2.192 1,860.0 4.74 0.33 4.70 0.34 5.04 
1.08 1.0 5.45 2.225 2,125.0 5.04 0.41 5.04 0.41 5.45 

1.2 1.01 . 6.05 2.247 2,508.0 5.57 0.51 5.53 0.52 6.05 
1.3 1.015 6.55 2.258 2,,839.0 5.95 0.61 5.94 0.62 6.56 

la curva se construye con los valores. de las columnas Q,H. 

5.3.4 Presencia de pilares en la cresta 
Encima de los vertederos de desborde se usan algunas veces com­
puertas radiales ( también llamadas de Sector o Tainter) con 
la intención de regular 1 a descarga. Para fijar estas compuer-
tas es necesario cons trui r ......................... . 
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pilares sobre la cresta. 

- o o Lo 

t 
PI anta 

La longitud efectiva de un vano es menor que la luz libre L~. Se expresa 

L = Lo - K n Ha 

l.o · .. 1 uz libre del vhno 
K coefi.ciente de contracción del pilar 
n · .. número de contracciones laterales 
He · .. carga de operación inc1 uyendo la al tura de velocidad 

El valor del coeficiente de contracción K depende de varios factores, sien 
do los principales la forma y posición de l~ nariz del pilar y la ,opera':­
ción de las compuertas adyacentes. 

En pilares de nariz redonda K ~ 0'.035 si todas las compuertas están abier 
tas, y K ~ 0.09 si una compuerta está abierta y las adyacentes cerradas. 

En cuanto al coeficiente C del vertedero se supone que ttene el mismo va­
lor del vertedero sin compuertas. 

Compuertas de tambor en la cresta.- La compuerta de tambor es una com­
puerta articulada en la cresta, cuya función pri'ncipal es controlar el ni 
vel del agua en el embalse. 

107 



El ángulo l'I está fonnado por la horizontal y una tangente al borde aguas 
abajo'de la compuerta. Se consfdera positivo por enctma de la horizonta1 
y negativo por debajo de ella. En el prtmer caso la carga se mide por en 
cima del borde de aguas abajo y en el segundo por encima del punto más al 
to de la superficie de la compuerta. 

El valor del coeficiente e puede ser obtenido de gráficas especiales como· 
la contenida en la referencia 2. 

5.3.5 Flujo al pie del- vertedero 

Los valores Yl, VI al pie del vertedero pueden obtenerse mediante 
el Bernoulli escrito entre la sección de aguas arriba del vertedero y la 
sección al pie, considerando una pérdtda de- carga equivalente a: 

V12 

0.12g 

_+-__ ---~ -----------__ -'.._ O.lh v, 

h 

V 2 V 2 _ ·11 
h + He - Yl + 2g + 0.1 2g 

por continuidad: 

Yl = r+. 
1 

Resolviendo por tanteos se obtfenen los valores Yl'V1. 

El flujo de'agua despu@s del pie de un vertedero de desborde-alto es un 
chorro de enorme velocidad, con un elevado contenido de energfa ctn~tica 
capaz de'causar una gran erosión, Las medidas prácticas que más se usan 
parl} evitar esta erosi-ón son: 

\ 

* diseño de un salto en ski 
* diseño de un canal de descarga resistente 
* empleo de un lecho amortfg~ador. 
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El salto en ski.- En este caso el pie del vertedero se diseña en- forma 
.de un 1abi·o o cubeta muy grande que arroja el chorro de agua al aire. Par 
te de la energfa del chorro se disipa en el atre, pero la seguridad pro=­
vi~ne sobre todo de entregar el agua en el cauce del do o en un sitio ro 
coso a una dfstancia segura de la presa. -

El canal de descarga.- Se usa cuando, por razones de topografía, es nec~ 
sario conducir el chorro de agua una cierta distancia para- entregarla en 
un lugar seguro. El canal se inicia en el pie mismo del vertedero de des 
borde, es generalmente rectangular, de concreto; su perfil viene determi=­
nado por la topograffa, el flUjo resulta por 10 genera1 supercrftico y su 
-extremo final puede consisttr de un salto en ski o de un lecho al1l)rtigua­
doro 

El flujo en el canal es del tipo de fGV y el cálculo del perfil se acos ... 
tumbra hacerlo por elm~todo estándar tramo· a tramo. 

Lechos amorti guadores 

5.4.1 El resalto comO disipador de energía 

Se tomará como referencia un vertedero de desborde que entrega el 
agua a un río o canal con-régimensubcrítico. 

Al pie del aHviadero el flujo pasará de süpercrítico a subcrítico median 
te un resalto hidráulico.Se~ denomina lecho amortiguador o cámara disipa 
dora (Sttll ing ba~in) la estructura que sigue al aliviadero mismo y que 
contiene el resalto. La idea es que el resalto quede a15ergado íntegra­
mente en esta támaras;n ingresar al río o canal donde provocarla· una 
gran erosión. 

De modo general, son tres los casos a anaBzar. 
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Sea: Yl 
Y2 
Y3 ... 

1) Y2 = Y3 

tirante al pie 
tirante conjugado 
tirante normal 

El salto ocurre inmediatamente al 
pie y el lecho amortiguador tiene 
la longitud más corta ffsicamente 
posible. 

El s~lto se corre h~cia aguas aba 
jo hasta el lugar dond~ a YI' ca:: 

.---,.-. rresponde un conj ugado Y2' = Y3' 
Ya 

El lecho result~ muy largo y por 
--+o!~~---+----¡....;,..", eso costoso. 

El resalto se corre hacia aguas 
arriba y termina como resalto su­
mergido, lo cual es iFldeseable ~r 
la escasa disipación de energía 
que entonces tiene lugar • 

. 5.4.2 Profundizacion del lecho 

El caso de. mayor interés lo constttuye el segundo. la manera de 
reducir la longitud del lecho ainorttguador consiste en bajar el piso un 
valor s que haga que el resalto se forma tnmedtatamente al pie. 
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El valor de s se determina por tanteos. 

Para un valor asumido de s: 

- se halla y¡, V¡ 
~ luego Y2' conjugado de YI 
- enseguida se escribe la 'ecuaci6n de cantidad de movimiento y se de~ 

peja s: . 

r-----.., 
I I 

V2 I 1 
V, 1 1 - I 1-- Y, I 1 

r I 
1 1 
I I 

"\ I 1 

~. 
., . 

5.4.3 Lechos amortiguadores de dtseño generalizado 

Después de minuciosos estudios y a 10 largo de muchos años de expe 
rimentact6n se ha logrado determinar un grupo de lechos amortiguadores 
bien definidos que usan el.resalto hidrau11coCOfl1O disipador de energfa. 
Se denominan lechos amortiguadores de diseiio generalizado y para cada uno 
de ellos son bien conocidos sus detalles geométricos y su campo de aplic,! 
ción. 

Un lecho amortiguador consta de: 
* losa de concreto (a) 
* bloques de entrada o chute blocks (b) 
* umbral de salida o end si11 (e) 
* bloques de piso o floor block! (d) 

(d) 

• c.". l' - ,,'~' '.' .... 
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La losa de concreto debe ser altamente reforzada para no sufrir erosión. 

Los bloques de entrada se ubican al pie de la caída de ingreso, de· modo 
que la entrada al lecho amortiguador resulta de forma dentada o aserrada. 
Su función principal es elevar algo el chorro entrante de agua para redu­
cir la longitud del resalto. 

El umbral de salida es unas veces dentado y otras veces corrido. Su fun­
ción principal es reducir un poco más la longitud del resalto. 

Los bloques de piso, como su nombre lo indica, van anclados a la losa de 
concreto del lecho. Su función princi'pal es contribuir a aumentar la di­
sipación de energía por la acción del impacto. 

Para cada uno de los lechos amortiguadores de diseño generalizado se pro­
porciona: sti campo de uso mis apropiado (a), su geometría detallada (b) 
y las reglas para el diseño hidráulico (e). De los diversos lechos amor­
tiguadores de diseño- generalizado que existen será descrito sólo uno de 
ellos como ilustración. 

Lecho amortiguador USBR I1.- a) Se usa al pie de vertederos de desborde 
altos como los aliviaderos libres (free spillways). También en el extremo 
final del canal de descarga. 

/ presq 
/ 

lecho 
( amortiguador 

~-=::::===::: 

canal de 
ídescarga 
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Se usa también al pie de las estructuras de caída en los canales grandes 
de conducción. 

(conol 

lecho 
(amortigUadOr 

Se recomienda s~ uso en los tres casos descritos siempre que Fl > 4, pues 
entonces su comportamiento es optimo. 

bj Geometr1a.- Este 'lecho amortiguador no lleva bloques en el piso debi 
do a que las altas velocidades con que el agua entra al lecho podrían cau 
sar cavitación en estos bloques. 

-'- -. - AH - ._._.-.-
v 

, umbral dentado 
hz :'., de solida 

•••••• ; ••• J). '-;.' ~ Q.':'~_'."'.~ ."D-:- ,", _ •• ":(; .':'. ",~ •• ' ... t. 

L 

DI' D2 ... tirantes del resalto 

";"'-.f+-. __ pe"diente 2: I 
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c) Reglas de diseño hidráulico, El diseño está orientado a determinar 
la cota del piso del lecho amortiguador y esto se hace por tanteos. 

Para una cota supuesta del piso se determina, viniendo de aguas arriba, 
el valor 01 (primer tirante deJ resalto), el tirante secuente 02 y la 
energfa en el canal de aguas abajo. Los taJlteos terminan cuando la ener­
gía despu~s del resalto es igual a-la energfa en el canal de salida. Ahº­
ra bien, el uso de una cota así determinada tmp1ica que un descenso en la 
profundidad de agua en el can~l de salida -provocaría un corrimiento del 
resalto hacia aguas abajo, Por esta raz6n, y para que esto no ocurra, Sé 
sugiere bajar la cota hallada en un valor igual a12.5% de 02; de esta m~ 
nera el agu~ de cola (TW = tail water), que es la profundfdad inmediata­
mente después del resal to termina siendo 1.025 02" 

Para ayudarse en la determinact6n de 02 puede emplearse la gráfica del 
apartado 3.5. 

La longitud de la cámara amortiguadora puede determinarse con la gráfica 
adjunta. 

4 

~ 

S 
4 

~ 

5.5 Vertedero de caída reéta 

-
6 

¡--

8 10 

fj = J!L ..,gol 

, 

12 14 \6 

Se trata de una caída vertical, relativamente pequeña, ubicada en un cier 
to punto de un canal de fuerte pendiente con el prop6stto de evitar eT 
flujo supercrítico. . 

En base a la experimentación, ha sido posible obtener un grypo de expre~ 
siones que permiten definir completamente la geometría-del flujo en fun­
ción de un parámetro llamado número de caída: 
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(5.7) 

q gasto por unidad de longitud de la cresta 
h altura de la caída 

-q 

h 

, ( 
...... ,. 0.- ...• 

Ld L 

Ld 
TI = 4.30 0°·27 

~ 
h 

= 1.00 0°·22 

Yl 
= 0.54 0°·425 

11 

(5,8) 

Y2 
= 1 66 0°·27 

11 o . 

Yl .,. profundidad al pie de la vena a primer tiTante del resalto 
Y2'.' ,profundidad secuente del resalto o, tirante en el canal 
Ld' ." distanci~ del muro vertical a la posición del tirante Yl 
L O" longitud del salto. 

Para una altura dada (h) y descarga unitaria (q) se puede obtener Y2' Ah.Q. 
ra bien, si el tirante en el canal es menor que Y2 el resalto s~ corre 
hacia aguas abajo pudiendo provocar erosión en el canal. Para evitar es­
to se requiere establecer algan tipo de control en el canal para que el 
agua no d-i smi nuya su profuftdi dad o 

De otro lado, si el tirante en el canal es mayor que Y2 el resalto se co­
rre haci-a aguas arr-iba y termina trabajando como resalto sumergido. Esto 
no representa un inconveniente porque el resalto sumergido sigue, siendo 
efectivo, siempre y cuando la superficie del agua en el canal no alcance 
el nivel de la cresta del vertedero. 
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5.6 Orificios y compuertas 

5.6.1 Flujo a traves de orifictbs 

Un orificio es una perforación generalmente circular en la pared 
de un depósito. Se dice que el orificio es de pared delgada cuando el 
contacto entre el chorro y la pared del depdsito tiene lugar segQn una 11 
nea (en este caso una circunferencial. 

v,":!o 

H 

Por efecto de la inercia del movimiento el chorro o vena líquida se con~ 
trae algo después que el agua ha dejado el depósito. A esta sección Ac 
se llama sección contraída y tiene lugar aproximadamente a medio diámetro 
de la pared. 

Generalmente el orifido es de dimensiones muy pequeñas al lado de las di 
mensiones del depósito por 10 que se puede considerar VI ::: O (el agua de~ 
ciende muy lentamente en el depdsitoJ. Además en la superficie de agua 
del depósito y en toda la vena líquida actúa la presi'6n atmosféri"ca. 

Nomenclatura: 
H carga sobre el orificio 
A sección del orificio 

Ac sección contraída 
Vt velocidad media tEórica del chorro 
V velocidad media real del chorro 

Esguema teórico del flujo.- Sin contracción y sin perdidas de carga: 

H 

'-' -x'?' .. _ v
t 

Por aplicación del Bernoulli entre 
los puntos 1 y 2: 

Vt :o 12g H 
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Esguema real del f1ujo.- Se acostumbra expresar: 

AU·_·_· __ . ..".---.... t"'" Ac 

mm"",] """ 
Gas'to rea 1 : 

A = C A c c 

coeficiente de contracción del 
orificio 

Cv ... coeficiente de velocidad del ori 
-ficio. 

... ecuación general de los orificios (5.9) 

coeficiente de gasto del orificio. 

En general los valores Ce, Cv' Cd dependen de la carga H y del diámetro D 
del orificio. Sin embargo para valores del número de Reynolds > 105 es­
tos valores permanecen más o menos constantes y son: -

Cv = 0.99 

Cc = I 0.605 
\ 

Cd = 0.60 

P~rdida de energia.- Aplicando el Bernoulli a la situación real d~ flujo 
se obtiene: 

H = V2 + hp 
2g 

pero V = Cv Vt = Cv 12g H 

de donde 
1 V2 

H ="f2 2g 
v 

De modo que si se sustituye en el Bernoulli original: 

hp = 

V2 
- + hp 2g 

1 V2 
(n - 1) 2g 

v 
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Descarga sumergida.- Para descarga sumergida se reemplaza en la 5.14 el 
valor H por AH. 

t-= ........ ;;¡¡¡¡;p------t -...,. 
AH 

-r 
Q = Cd A 12g ~A (5.11) 

Se r.ecomienda utilizar el mismo valor de.l coeficiente de gasto Cd del ori 
ficio con descarga lib~e. 

Orificios con contracción incompleta.- En la práctica se presentan dos 
casos de orificios con contraccfan incompleta: 

* se dice que la contracción es parcialmente suprimida cuando las pa­
redes o el fondo del depósito se encuel)tran a distancias inferiores 
a 3 D (si D es el diámetro del -or1f1ciol o bien 3 a (si a es la di­
mensión mínima en orificios rectanguhresl 

* se dice que la contracci6n.es suprimi-da en una arista cuando una de 
las fronteras del depósito coincide con una arista. del orificio. 

Para estas dos situaciones ya no rigen los va'lores antes indtcados de los 
coeftcientes Cc, Cv, 'Cd. Para contracd"n parcialmente suprimida ha sido 
propuest~ la siguiente fórmula empi'rtca para el coeftctente de gasto. 

A 2 
Cd = Cdo 11 + 0.641 (i;) (5.12) 

T 

coeficiente de gasto del mislOO 
orificio con contracci6n comple 
ta -
área del ortficio 
área de la pared del depÓSito 
que contiene el ortficio~ 

En rel ación a la contracéión suprimi da en una ari.sta, es parttcuhrmente 
útil el caso de orificios rectangulares· con ·una. de sus aristas tocando el 
fondo. Esto, en sí, constituye- una compuerta por lo que es tratado en el 
apartado 5.6.2, 
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I I 
Orificios de pared gruesa.- Los orificios de pared gruesa se llaman tam­
bien tubos cortos y presentan un comportamiento como el que muestra el e~ 
quema. 

H 

o 

Es decir, una vez que el chorro se ha contraído tiene todavía espacio den 
tro del tubo para expandirse y de$cargar a tubo lleno. 

Por aplicación del Bernoulli entre los puntos 1 y 2, de manera similar a 
como se procedió en los orificios de pared delgada, se obtiene: 

Del mismo modo: 

Q = C A 12g H d 
igual a la (5.9) 

Diferentes investigadores coinciden en señalar que cuando e = 3 D el va­
lor de Cv se reduce a 0.82, pero como ahora Cc = 1.00 resulta que Cd vale 
0.82 y entonces el gasto es s1gni'ficativamente mayor que en un orificio 
de pared delgada (aproximadamente un tercio mayor). Esto se explica deo; 
do a que en la sección contraída se forma un vacío parcial, con presióñ 
ligeramente menor que la atmosférica, lo que incrementa el valor efectivo 
de la carga H. Es como si se produjera una succión. 

Cuando e > 3 D empieza a tener influencia la fricción y el tubo corto 
adopta un comportamiento de tubería. En la referencia 7 se presentan va~ 
lores del coeficiente de gasto Cd para aplicarse en la fórmula de la des­
carga 5.14 para los tubos cortos más utilizados: 

l ~ l L - - - -r 11 rr r 
tubo tubo tubo· de Borda convergente divergente 
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5.6.2 Flujo a través de compuertas 

Las compuertas pueden clasificarse así: 

J de fondo 

1 de desborde 

vertical 
radial, de sector o Tainter 
rod; 110 

'Se llaman compuertas de fondo aquéllas en las cuales el agua fluye por 
debajo de la compuerta y compuertas de desborde aquéllas en las cuales 
el agua fluye por encima. 

En el apartado 5.3.4 se describi6 la compuerta de tambor, que es una com­
puerta articulada en la cresta de algunos vertederos de desborde y por en 
cima de la cual fluye el agua. La de tambor es el ejemplo típico de las 
compuertas de desborde. 

Desde el punto de vista hidráulico las compuertas de desborde actúan como 
vertederos y las de fondo como orificios. A continuación se describen las 
compuertas de fondo. 

Compuerta vertical .-La descarga puede ser libre o sumergida. 

.ll VI
2 

29 
_.~._._.-.- '-. 4E 

h 

2 
0(2 V'l. 

29 

2 
"¿I VI 

._. ~..i. 

h 

+-----------~ .. -

descarga libre descarga sumergida 

La fórmula de la descarga en estas compuertas se obtiene por 
de la ecuación de la energía antes y después de la compuerta. 
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descarga libre: 

(5.13) 

CI · , . coeficiente de descarga 
l · .. longitud de la compuerta 

Y1 · .. profundfdad a'guas arriba 

VI · .. velocidad de llegada 
V 2 

Con propósi tos prácticos se acostumbra omitir el térmi no C'41 * en el ra 
dical y absorber el efecto en el valor de CI

• la f6rmula general de la 
descarga en las compuertas verticales de descarga libre es por eso: 

Q = C L h· ¡ 2g JI (5.14) 

para descarga sumergida se reemplaza el valor Y1 por ladiferenc1a entre 
las profundidades de aguas antes y después de la compuerta (YI - Y3): 

El valor del coeficiente de descarga C depende de la geometría de la com­
puerta, de la naturaleza del borde y de las profundidades antes y después 
de la compuerta. El fabricante proporciona los valores de este coeficien. 
te C. 

Compuerta radial, de sector o Tainter 

y. 

h 

2 
.x2V2 .2"9 

Rigen las fórmulas 5.18 y 5.19 Y los comentarios en torno de la descarga 
sumergida y el valor del coeffciente C. 

Convi ene recordar que algunas veces estas compuertas son util ; zadas sobre 
la cresta de los vertederos de desborde, articulada a los pilares. El 
U.S.Arrny Corps of Engineers tiene confeccionadas tablas de diseño para 
las compuertas radiales utllizadas en la cresta de los aHviaderos están­
dar WES descritos, en el apartado 5.3.2. 

Compuerta rodillo 

Rigen igualmente las fórmulas 5.18 y 5.19 Y los comentarios en torno de 
la descarga sumergida y el valor del coeficiente C. 
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h Ya 

Comentarios,- En relación con el diseño de l~s compuertas, el interés del 
ingeniero se centra en dos aspectos: la curva de descarga de la compuer­
ta, es decir la relaci6n tirante-caudal. y la distribución de presiones 
sobre la superficie de .l~ compuerta. 

La curva de descarga se obtiene a partir de l~ fórmula de la descarg~ y 
la distribución de presiones se determina: 

* mediante la red de corriente, 
* a partir de mediciones en prototipos, 
* a partir de mediciones en modelos. 

El agua sale de la compuerta como un chorro de gran velocidad. capaz de 
erosionar el lecho del canal de aguas abajo. Para prevenir esta erosi6n 
han de adoptarse ciertas precauciones, como construir un lecho amortigua­
dor por ejemplo. 
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CAPITULO 6 - SINGULARIDADES EN CANALES 

Este capítulo está orientado al estudio de las curvas en canales, de las 
transiciones en canales y de las alcantarillas. Por su utilizacion en el estu 
dio de las curvas y transiciones en régimen supercrftico, se va a describir p~ 
viamente el fenomeno del resalto oblicuo. 

6.1 El resalto oblicuo 

Consideremos un canal rectangular con flujo supercrftico. Si una de las 
paredes del canal cambia su alineamiento cerr&ndose un ángulo e como in­
dica la figura, la profundidad del flujo Y1 crecer& abruptamente a una 
profundidad Y2 a lo largo del frente de la onda CD que forma un ángulo e 
con la dirección descontinuada de la pared. 

c 

PLANTA 

o 

PERFIL 

Vn, -

Este fenómeno se parece a un resalto hidráulico ordinario pero con el cam 
bio de prOfundidad ocurriendo a 10 largo de un frente oblicuo, razón por 
la cual se le llama resalto htdráulico oblicuo O simplemente salto obli­
cuo. Nótese cómo el salto ordi'nario es un caso particul ar del salto obli 
cuo con e ~ 0° y B = 90°. 
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Del diagrama vectorial de velocidades antes del resalto: 

Vn1 = V1 sen B 

de modo que: Fn1 = 
V1 sen e 

= = F1 sen B 
Ig Yl 

(6.1) 

Considerando una sección AA normal al frente de onda se observa, que en es 
ta sección ocurre un salto ordinario; reemplazando 6.1 en la 3.14: -

y 2 = !. ( 11 + 8 F 2 senz B' - 1) 
Y1 2, 1 (6.2) 

De los diagramas vectoriales de velocidades: 

estas dos velocidades son iguales porque no se produce cambio de momentum 
paralelo al frente de onda; luego: 

tg B 
tg ( B - e) 

por continuidad 

de modo q'ue: 

tg (e - 6) 
tg B (6.3) 

Igualando los segundos miembros de las ecuaciones 6.2 y 6.3 se obtiene 
una relación ,entre F1' 6 Y B; por ejemplo: 

tg B (.¡ 1 + 8 F 12 sen2 e - 3) 
tg 6 =(6.4) 

2 tq. 13 + ¡ 1 +8 F 12 sen2 e - 1 

La intención'es que se pueda determinar 13 para un par de valores- F1' e. 
Como- esto es anali'ticamente engorroso. Ippen confeccionó un gráfico de 
cuatro cuadrantes mostrando las relaciones contenidas en 6.2, 6.3 Y 6.4. 
Con este gráfiCO es muy simple dar solución al problema del salto obli­
cuo. 

En los problemas prácticos en que se presenta salto oblicuo el valO"r Y2lYl 
es generalmente pequeño, de modo que la pérdida de energía resulta tam­
bién muy pequeña. 
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6.2 Curvas 

Relaciones generales entre Fl' e, a, Y2/Y1' F2 
para saltos hidráulicos oblicuos 

En la práctica es inevitable que un canal tenga curvas, por cuanto ha de 
adaptarse a la topograffa del terreno que es por 10 general irregular. En 
una curva el flujo del agua se altera. st el flujo es subcritico los as­
pectos mas notables son laaparictón de un flujo espiral y la sobreeleva­
ción de la supe}ficie del agua en la pared exterior de la curva. . Si el 
flujo es supercrítico los aspectos más notables son la aparición de ondas 
cruzadas y también la sobreelevación de la superficie del agua pero en 
las dos paredes del canal. 

6.2.1 Curvas en régimen subcritico 

Flujo espiral.- En el tramo recto de un canal la velocidad media del agua 
es perpendicillar a la secci6n transversal. En una curva aparecen veloci­
dades secundadas en el plano de la secci6n transversal. Como consecuen­
cia el f1ujo'en la curva es de tipo helicoidal o espiral. 

Mirando hacia aguas abajo, en una curva a la izquierda el flujo esp1ral' 
tiene sentido horario y en una curva a la derecha sentido antihorario. Ca 
mo consecuenc1a, en los cauces naturales tienden a formarse las secciones 
tfpicas que se muestran. 
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curva a la izquierda 
curva a la derecha 

Es de anotar que no en todos los ríos ocurre esto- En efecto. en los 
rloS anchoS el flujo espiral es débil. predomina la rugosidad Y la sec­
ci 6 n en 1 as curva s no di f i ere lI1.ucho de 1 a secci 6n en los tramo s rOC tos -

_ Yn 
I 

L .-
A So (Se 

~ 
s 
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Sin la curva la profundidad del agua para el caudal de diseño es Yn y la 
línea de energía es paralela a la superficie del agua. Con la curva el 
agua se remansa a~uas arriba con una e1evaci6n lJ.y en el inicio de la cur­
va y la LE se levanta un valor hp en ese punto, correspondiente a la pér­
dfda de carga entre A y B' . El perfil del remanso es del tipo M1. 

La pérdida de energfa debida a la resistencia de la curva puede expresar­
se en la forma: 

hp = Kc ~: ( 6.5 ) 

V .•. velociáad media del agua en el canal 
Kc '0, coeficiente que varía con el número de Reyno1ds y los paráme-

rc Y.... eO 
tras b' b Y 1800 

Sobreelevación ~h).- De los estudios realizados se sabe que el filamen­
to e may-or ve ocidad adopta en la curva la forma que se indica en la fi­
gura. Es decir, empieza a pegarse a' la pared interior antes de la curva, 
casi toca la pared interior en un cierto punto d y cruza la línea central 
en la sección dé un punto s. Actualmente existen pautas para determinar 
la ubicaci6n de los puntos d y s. 

---....------

d 

en tramo recto e c~ J J 
Distribuci6n de velocidades , b 

en la curva 

b 
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En la sección del punto d tiene lugar el nivel mfnimo del 
red interior y la el evac1tSn máxima en la pared exterior. 
superficie libre en esta secci6n y por consiguiente la 
máxima 6h pueden obtenerse de dos maneras: 

agua en la pa­
la forma de la 
sobreel evaci"6n 

a) suponiendo una distribución te6rica de velocidad de vórtice libre 
(ver referencia 1): 

e v =-2 r (6.6) 

v2 .•• velocidad filamental hacia adelante 
r ••. distancia al centro de la curva 
e ... constante de circulación 

b) por aplicaci6n de la segunda ley de Newton a la acción centrífuga en 
la curva. En su versidn más simple este método conduce a la fórmula: 

6h ;: V2 b 
g rc (6.7) 

v '" velocidad media del agua en el canal 
b '" ancho del canal rectangular 
rc l" radio de la curva al eje 

Pautas para el diseño 

1, El valor aproximado de la pérdida de energía se puede calcular con: 

V2 
hp = Kc 2g 

Kc = ~~, para canales rectangulares según Mockmore (ref. 3) 

Kc ;: 2T , para canales trapezoidales por similitud rc 

2, El valor aproximado de la sobreelevación se puede calcular con: 

6h = ~2rb, en canales rectangulares por análisis 
c 

v2 T 6h ;: g-r-' en canales trapezoidales por similitud 
c 

3. A fin de minimizar el flujo espiral se recomienda usar como 
los siguientes rafios: 

rc = 3b , en canales rectangulares 
rc = 3T , en canales trapezoidales revestidos 
rc ;: 5T t en canales trapezoidales eroslonables. 
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4. En canales erosionables se recomienda proteger con esmero el banco ex 
terno en el extremo aguas abajo de la curva, y el banco interno en eT 
inicio de la curva. 

5. Peraltado. Se refiere al uso de una pendiente transversal en el fon­
do para suministrar una fuerza lateral que contrarreste la acción ce~ 
trífuga del flujo. Se aolica en canales rectangulares importantes. 

! r 

CURVA A LA IZQUIERDA 

• .1 

y 

l 
S.L. al inicio de 

la curva 

nivel fondo al 
z,+-__ .:::::.L-+-lJ- inicio de la curva 

V 2 r 2 
O e 
2g r 2 = H o (6.8) 

El peraltado debe aplicarse gradualmente desde cero hasta su 
máximo empezando en ambos extremos de la curva. 

6.2.2 Curvas en régimen supercrítico 

valor 

Pérdida de energía (hp).- La figura ilustra la forma del perfil del agua 
y de la LE en una curva de longitud AB en un canal rectangular, 

Sin la curva la profundidad del agua para el caudal de diseño es Yo Y la 
LE es paralela a la superficie del agua. Con la curva el agua se levanta 
hy en el punto B' Y la LE cae un valor hp entre A Y B'. 
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Ondas cruzadas.- En una curva la pared. externa gira un ángulo e penetran 
do .el flujo, de modo que se forma un salto oblicuo y un frente de onda PQ. 
sitivo AB. 

La pared interna gira hac.ia afuera del fl ujo, de modo que se forma una 
onda oblicua de expansión y un frente de onda negativo AC. Cada frente 
de onda es reflejado en la pared opuesta y ambos frentes se interfieren 
uno al otro resultando un esquema de ondas cruzadas. 

El esquema de ondas cruzadas constituye el esquema de disturbio del flujo 
supercrítico por efecto-de la curva y puede propagarse una distancia con­
siderable aguas abajo. Para el estudio de las ondas cruzadas se ha desa­
rrollado un método conocido'como método de las caracteristtcas, que no es 
tratado aquí porque escapa a los alcances del texto. Sólo se hará una 
descripción somera del esquema de ondas cruzadas. 
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En A se inicia el prtmer disturbio por la curvatura de la pared exterior 
y' se propaga segan AB que forma un ángulo B con la tangente en A; mi en ... 
tras tanto en A' ocurre algo similar. Los dos frentes de onda se encuen­
tran en B; la región ABA' no es afectada. Más allá de B las dos frentes 
de onda se afectan uno al otro y se curvan según BC y BD respectivamente. 
En AC el agua es deflectada por la pared alcanzando más y más altura con 
un máximo en C. En A'D el agua tiende a separarse de la pared alcanzando 
menos y menos altura con un mínimo' en D. 

Después. de C y O actúa el efecto de la pared opuesta respectiva de modo 
que el nivel del agua resul ta mínfmo en E y máxima en F. Esta alternan­
cia se repi te, de modo que el esquema de di sturbio resul ta ondular, con 
una longitud de la onda de disturbio 2 e. Por geometría se puede deducir 
el valor de e al primer máximo: 

2b 
e = arc tg (2 re + b) tg e (6.9) 

El valor de a a usar en esta expresión se puede obtener con 6.10 deducida 
del siguiente modo. Para la pared exterior los cambios en e e y son pe­
queños de modo que representándolos por de, dy y suponiendo Y1 = Y2 = y, 
para un salto oblicuo de altura dy la ecuación 6.2 se hace: 

por lo que: 

1 + 8 F 12 sen2 a = 9 

F1 sen a = 1 

B = arc sen 

1 
sen 6 

rgy 
V (6.10) 

Para medir la variaci6n del tirante (y) se emplea la fórmula obtenida ex­
perimenta 1 mente: 

y = Vg2 sen2 (a + t> (6.11) 

e ,es positivo para las' profundidades a 10 largo de la pared externa y ne-
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gativo para las profundidades a lo largo de la pared interna. Para obte­
'ner la profundidad en las primeras máximas del disturbio el valor de e se 
puede calcular con la 6.9. 

La longitud de la onda de disturbio es también: 

_ 2b 
- tg 8 2 AC '" 2 AC' 

La amplitud de la onda de disturbfo se puede obtener del modo siguiente. 

En las secciones transversales como CD: 

41t~t~ I 
4l11t a :.-=.-.:.-: .. ::...._ . ______ _ --

I ---

c o 

si el canal fuese recto aa' 
bb ' 
ce' 

S.L. 
S.L. 
S.L. 

teórica s1 el flujo fuese subcrítico 
actual con flujo supercrítico 

- -::-rr-r fl h - es evidente que ab = a o = 2' 

- según las experiencias ac = ~ = flh 

- flh es la sobree1evación en régimen subcrítico -

En las secciones transversales como EF: 

E F 

aa' S.L. si el canal fuese recto 
bb' S.L. teórica su el flujo fuese subcrítico 
ce' S.L. por concepto de flujo supercrítico 

~ El efecto combinado de esto es que lasuperftc;e libre actual del agua 
resulta como si el canal fuese recto. 

Las conclusiones son entonces: 
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- el disturbio en la curva oscila alrededor del plano representado por 
bb 1

; 

R tiene una longitud de onda t~be (6.12) 

t.h V2 b - tiene una amplitud :r = 2gr 
e 

(6.13) 

pautas bajo las cuales se puede obtener el perfil aproximado del flujo en 
la curva del canal. Es de señalar que el disturbio continQa aguas abajo 
de la curva. 

Pautas para el disef'io.- El objetivo que se persigue en el diseño de cur­
vas en régimen supercrítico consiste en eliminar o reducir la sobreeleva­
ción y el esquema de disturbio de ondas cruzadas. Knapp ha sugerido las 
siguientes alternativas. 

\ 

1. Peraltado.- Se refiere al uso de una pendiente transversal en el fon 
do para suministrar una fuerza lateral quecontrarrestre la accióñ 
centrífuga del flujo. 

t re 
... 

- ----- S.L.ollnicio 
l~hUv -,,---rl'"---'<- de lo curvo 

'J 
nivel fondo 01 . 

Ho 

. +--:::::::::=--'-+-~ Inicio de la curva 

CURVA A LA IZQUIERDA 

el peraltado debe apl i carse gradualmente desde cero hasta su 
máximo empezando en ambos extremos de la curva. 

valor 

2. Curvas de transición.- Se refiere al empleo de curvas circulares de 
enlace entre los tramos rectos del canal y la Curva prinCipal. Se S!! 
gieren curvas de radio 2 rc y longitud ___ b_ 

tg a 

6.3 Transiciones 

Las transiciones en un canal son estructuras relativamente cortas diseña­
das para cambtar la forma o el valor del área mojada. Se usan para en1a ... 
zar la sección del canal con la sección de las estructuras hidráulicas 
al ineadas en él. Las transiciones de entrada son transtciones convergen­
tes y las de salida son transiciones divergentes. 

133 



_.-......_. - '-'--- -------- --'--- -_._-- -_._-

estructura 
transición transición 

solido entrado o cono' 
canol 

\ 
\ 

/ 
7 l=J \ 

\ 

La transición debe garantizar que el cambio de sección tenga lugar en for 
ma suave: 

* sin excesiva pérdida de carga 
* sin ondas transversales 
* sin desbordes de agua 

6.3.1 Transiciones en régimen subcrítico 

Existen en la práctica los siguientes tipos: 

- Tipo alabeada corrientilínea.- Es la más reffnada y costosa de las 
transiciones. Las paredes son alabeadas según la configuración de las 
lineas de corriente. En la pág. 175 de la referencia 10 se puede ver 
una fotografía de esta transición. 

- Tipo alabeada recta.- Es una simplificaci6n de la anterior. Las aris­
tas superior e inferior de la pared alabeada son rectas • 

. Tipo de cuadrante cilíndrico.- Es una transición curvada según un cuar 
to de cilindro. 
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- Tipo en Unea recta.- Las paredes son planas y forman con el fondo ta!!! 
bién plano ángulos diedros. Debido a su economía y eficiencia son las 
de uso más difundido en canales pequeños y medianos. por 10 que serán 
luego descritas en detalle. 

- Tipo de extremos cuadrados. La transici6n se reduce a un muro cabezal 
en el. plano de la sección menor. Se usan s610 en canales peque~os de 
escasa importancia. 

Transicjones tipo en ITnea recta 

Para la mayoría de las estructuras hidráulicas consideradas en el capítu­
lo 7, h transici6n tipo en línea recta es la más ;"ndicada. En esta tran 
sidón las paredes son planas y forman con el fondo también plano ángulos 
diedros. 

Pautas para el diseño: 

a) Grado de variación.- Se toma como referencia el espejo de agua en la 
transici6n y se mide por el valor que toma el ángulo formado por el 
eje y la línea de agua en la pared. 

En general se recomienda emplear para las transiciones divergentes v.! 
lores de a ligeramente menores que para las transiciones convergentes. 
La razón estriba en que en las transiciones convergentes el agua se 
acomoda pronto a la reducción en la sección, mientras que en las di­
vergentes la adaptación del agua al aumento en la sección es más len­
ta, pudiendo presentarse incluso el fenóemno de separación del flujo. 
Como resultado las transtciones divergentes son más largas Que las 
convergentes. 

Se sugieren valores de a de 27 Q30· en las transiciones convergentes y 
de 22°30. en las de salida. Cuando se va a usar un número alto de 
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transiciones de concreto en un proyecto, puede ser justificado, por 
razones económicas, el uso de un valor único del ángulo a. En tal ca 
so se sugiere el valor de 25 • 

b) Pérdida de carga.- La pérdida de energía en una transición consiste 
de una parte de pérdida por fricción y otra parte de pérdida por con­
versión. La pérdida por fricción es relativamente pequeña y por 10 
general se ignora. La pérdtda por conversión se expresa en términos 
del cambio en la altura de velocidad en los extremos de la transición. 

hpe = Ke 6hv 

hps = Ks 6hv 

Se sugieren los siguientes valores del coeficiente K: 

transición de concreto 
transición de tierra 

K e 
0.40 
0.50 

K s 
0.70 
1.00 

(6.14) 

(6.15) 

Cuando se usan transiciones iguales a la entrada y salida (a = 25°) , 
se sugiere emplear Ke = 0.50 y Ks = 1.00 

c) Desnivel de la superficie del agua.- En las transiciones de entrad~ 
se produce una aceleración del flujo (disminución del nivel del agua) 
y en las de salida un frenado del flujo (aumento del nivel del agua). 
La diferencia de niveles se puede determinar del modo que sigue: _e_ . __ "_,, __ tape 

hvZ . 
Ya -

%2 _____ -L ______________ ~~ _____ P.R. 

Zl + YI + hVI = Z2 + Y2 + hV2 + hpe 

(Z1 + Yl) - (Z2 + Y2)= hV2 - hV1 + hpe 

= Ahv + ~ 6hV 

= (1 + Ke) AhV 

-.~ .. _.--.-- .. -hps 

hv. hV2 

..... ~ 
Y. 

." " 

%. 22 
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Zl + Y1 +hV1 = z2 + Y2 + hV2 + hps 

(z2 + Y2) - (zl + Y1) ~ hV1 - hV2 ~ hps 

~ llhv - Ks llhv 

:: (1 - K ) llhv s (6.17) 

d) Margen libre.- Así como en los canales es necesario dejar un margen 
libre de seguridad f, en las transiciones se sugiere dejar un margen 
libre adicional como medida precautoria. 

e) Sello hidráulico.- En el diseño de la transici6n de entrada a una 
estructura' de tuberfa, es deseabl e tener la cima de la boca de entra­
da ligeramente debajo de la superficie normal de, agua en el muro cabe 
zal. 

muro cabezal 

s 

-

La profundi dad de 1 a cima de 1 a boca de entrada (s) se 11 ama sello hi 
dráulico. Su objetivo es cubrir la pérdida de carga en la entrada a 
la tubería y la conversión'de carga estática en carga de velocidad a 
tUDa lleno. Se sugiere un valor s = 1.5 llhv Ó 7.5 cm (el n~yor). 

Asimismo, para que la pérdida de carga en la salida sea mfnima, la cl 
ma de la boca de salida de la tubería debe tener un sello nulo o muy 
pequeño. 

s 

Si el sello excede dei Dv la pérdida de carga en la salida de la tu­
bería deberá calcularse como un ensanchamiento brusco y ya no con 
~ • llhv 

f) Material.- CUé'\ndo el canal es revestido la transición tiene que ser 
de cQncreto. Cuando el canal es de tierra la transición debe ser de 
concreto si V > 1.05 m/seg, pues es necesario prevenir la erosión, y 
de tierra si V s 1,05 m/seg (Ves la velocidad media del agua en la 
estructura alineada). 

g) Transiciones de enlace,- Las pautas para el dimensionamiento de las 
transiciones (item h) conducen por lo general a que sea necesariouti 
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lizar transiciones de enlace entre la transicidn principal y la sec­
cidn del canal. 

Si el canal es revestido la transici8n tiene que ser de concreto y la 
tran~ici8n de enl~ce tiene que ser revestida. Si siendo el canal de 
ti'erra se usa transición de concreto (V > 1.05 m/seg) la transición 
de enlace tiene que ser de tierra y si siendo el canal de tierra se 
usa transicidn de tierra (V s 1.05 m/seg) no se requiere transición 
de enlace. 

La pérdida de carga en una transición de enlace es muy pequeña y no 
se toma en cuenta. 

h} Dimensionamiento.- Las pautas que siguen están referidas a la geome­
tría de una transición de concreto que une un canal trapezoidal con 
una estructura de tubería. Ver lámina adjunta. 
- la longitud L debe ser igual a 3 D 
~ la dimensión B se escoge de modo que las paredes de la transición, 

inclinadas 1.5:1, sean aproximadamente tangentes a la abertura en 
el muro cabezal. Esto se logra tomando un valor B = .0.303 D, redo.!!. 
deado al centímetro más pr6ximo. 

~ el valor del ancho de fondo en el muro collar (C) depende del valor 
adoptado para el ángulo a. Si se asume que: 

d = y - f == Y - 0,15, , 

res ul tan los valores de e dados en la tabla. 

Va lores de e 

D valor de (l 

d 22.5° 25° 27.5° 

1.00 0.5 d 0.8 d 1.1 d 
1.25 1.1 d 1,4 d 1.7d 
1.50 1.5d 1.8 d 2.1 d 
2.00 2.0 d 2.3 d 2.6d 

para armonizar el valor de C con el ancho del fondo del canal (b) 
se usa una transición de enlace. 

El valor de f (margen libre en el muro collar) se toma así: 
Si el canal es revestido: 

Q en lps 

hasta 1,4.0.0 

entre· 1,400 y 2,830 
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Si el canal es de tierra: 

Tirante d en 
e 1 ca na 1 en mts 

o a 0,40 
0.41 a 0.60 
0.61 a 1. 50 

f en metros 

0.15 
0,23 
0.30 

- El valor p es el desnivel del fondo de la transición. La cota del 
fondo en el collar es la cota de fondo del canal y la cota del fon­
do en el cabezal se determina según el sello requerido. 

El valor de p no debe exceder de ¡ O en una transicidn de entrada y 
de i O en una transictón de salida. Puesto que L ~ 3 O, esto signi 
fica que la pendiente máxima del fondo es 4:1 en las transiciones 
de entrada y 6:1 en las transtctones de salida. 

- La dimensión Ca) depende del freeboard de diseño en el muro cabezal 
(f*) y de la cota del fondo que se determina según el sello requeri 
do. Debe cumpl irse f* ~ f. Para O ~ 24" puede usarse f* = f resul 
tando horizontales las coronas de las paredes de la transi"ción. Pa 
N O > 24" puede usarse f* <:< 2 f. -

- Ya sea que se trate de un canal revesttdo o no debe usarse un co­
llar en el extremo de la transición. El collar tiene por objeto re 
ducir la percolación y agregar estabilidad estructural en la transT 
ción, Los muros collar deben tener las profundidades e y espesores 
tw míni"mos siguientes: 

Tirante d en el e tw 
canal, en metros metros metros 

O a 0.90 0.60 0.15 
0.91 a 1.80 0.75 0.20 

mayor que 1.80 0.90 0.20 

Para algunas estructuras pequeñas puede 
usarse un va lar mínimo e ::: 0045 m. 

La excavación para la colocación de la transición puede revelar sue 
los que son extremadamente susceptibles a la tubificación, en cuyo 
caso debe extQnderse el muro collar vertical y horizontalmente más 
allade los valores mínimos de e indicados. En estas extensiones 
puede usarse concreto simple, no reforzado. . 

- Cuando se va a usar un número grande de transiciones de concreto 
puede ser ju'stificado, como ya se tndicó, el uso de una tra'nsición 
estandarizada. En tal caso los ajustes se hacen mediante transicio 
nes de enlace. 
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En las transiciones de tierra usar L = 3 O con un m1n1mo de 1.50 m. 
Para estructuras alineadas que no son de tubería debe usarse L = 
1.50 m en los canales pequeños y L = 3.00 m en los mayores de capa­
cidad hasta 2,830 1ps. 

En las transiciones de enlace de tierra L = 3.00 m o bien el valor 
que resulte de modo que la pendiente del piso de la transición no 
exceda de 4:1 en la entrada y de 6:1 en la salida. 

6.3.2 Transiciones en régimen supercrítico 

eontracciones.- Las experiencias indican que de todas maneras se produ­
cen ondas cruzadas stmétricas con respecto al eje del canal. También, 
que mejor comportamiento tienen las contracciones rectas que las contrac­
ciones curvas de igual longitud, en cuanto que la sobreelevación es me­
nor, 

Descripción; 

En ~os puntos A, Al se desarrollan ondas de choque positivas simétricas 
de ángulo 81; estas ondas se interceptan en B y alcanzan las paredes en 
e, el', A su vez, en los puntos O, O' aparecen ondas negativas que junto 
con las anteriores configuran un gran disturbio que se propaga aguas aba­
jo. 

Diseño: 

El disturbio descrito puede se'r minimizado dimensionando la transición de 
modo que los puntos e, el coincidan con los puntos O, DI, respectivamente. 

L 

oc 

/ Q lo largo del eje 
( / a lo largo da la pared 

I 
--r-----f--- -- -- ....L Y¡ 
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De la geometr1a de la transición'de obtiene: 

b1 - b3 
L = 2 tg e (a) 

De la ecuación de continuidad se obttene: 

Q = b1 YI VI = b3 Y3 V3 

bI Y3 V3 = E3 YI VI 

F3 V3 19i1 V3 Y1 1/ 2 

como =-
y/12 Fl 19Y3 VI VI 

b1 (Y3) 
3/2 

F3 
queda = 

b3 Yl Fl 
(b) 

Con las ecuaciones (a) y (b) y la gráfica del salto oblicuo (apartado 6.1) 
se procede al diseño del modo que se describe a continuación mediante un 
ejemplo tomado de la referencia 2. 

Ejemplo.- Diseñar una contracción recta conectando dos canales rectangu­
lares. de 12' y 6' de ancho. La descarga es de 200 p;e 3/seg y la profundi 
dad del agua de llegada es 0.70'. 

b1 = 12' 
b2 = 6 1 

Q = 200 pcs 

Yl = 0.70' -,-- b, b~._ 

= JL::: VI 23.8 pie/seg 
Al 

L VI 
Fl = = 5.01 

19Y1 
I~ 1 Y3 ( . 2" Suponer un va or para --y comprendldo entre y 3 segun la experien-

cia). 1 

Y3 
-= 2 
YI ' 

FI = 5.01 
con la ecuación (b) + F3 = 3.54 (este valor no debe 

caer cerca de uno) 
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22 Suponer 

e = 15° ~ F = 5.01 con la gr8ftc~ del salto obltcuo 
1 

Y2 
= 2.60 

Y1 

F1 111 2.8 

e = 15° f 
F1 = 2.8 idem ~~ = 1.80 (en la gráfica es ~) 

F3 =1.77 (en la grafica es F2) 

32 Verificar Y2 . Y3 = 2.60 x 1.80 111 4.68 = Y3 ~. 2, el valor supuesto. 
Y1 Y2 Y1 

Y3 42 Cambiar e hasta que -- ~ 2 
Y2 

Después de varios tanteos: 

Y3 
1.50 x 1.35 = 2 03 = --. Y1 

Por último, usando la ecuación (a) ~ L = 34 a 31
• 

Diversencias.- De todas las transiciones, las divergentes en régimen su­
percrltico son las de más difícil tratamtento debido a la tendencia del 
fl ujo a separarse de 1 as paredes y a la formación del di sturbio de ondas 
c,"uzadas. En los canales importantes se sugiere el estudio de la transi­
ción en modelo, pudiendo servir para un dimensionamiento preliminar las 
pautas siguientes, fruto del analtsis y la experimen~ción (referencia 2). 

\curVQ invertida 

z 

be 

12 Iniciar la transición con paredes curvadas hacia afuera, según la 
ecuación: 

z 1 1 x 3/2 
b

1 
= "2 + "8 (b F) (c) 

1 1 

22 Terminar la transición con las paredes curvadas hacia adentro, según 
las curvas generalizadas de la gráfica adjunta. 
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6.4 Alcantarillas 

o 
O 

, 
.!!!=4 
lb, 

.L1(a)il ::::::: ~ ~I 
b, = i" b";'if. +2 / 

~ 
b, = 3.15 , 

!,z_ S v 

-' 

~ ~ - b& 
b,-

r=2.5 
~ ~ bz_ 

, 
~ 

b& = 1.5 
.,.-

./ 
".,- b, 

Z 3 .. 15 6 7 8 9 10 11 12 

Valore$ de X 

b, F, 

Curvas generalizadas de contorno, para 
divergencias en régimen supercrftico 

Las alcantarillas son conductos relativamente cortos que se usan en la ba 
se de terraplenes para dejar pasar ~l agua de torrenteras o arroyos. -

El terraplén soporta usualmente una carretera o una vi a férrea, pero 1 as 
alcantarillas también se usan debajo de un canal. 

Según la' forma de la secci6n transversal las ~lcantarillas pueden ser de 
'dos tipos: 

circulares 

de cajón 

se fabrican de fierro corrugado o 
de concreto y se usan cuando . los 
caudales son pequeños 

se fabrican de concreto armado y 
se usan cuando los caudales son re 
lativamente grandes 

Conviene aclarar, como complemento, que cuando los caudales son elevados, 
como es el caso de los ríos, en vez de alcantarillas se usan puentes. Un 
pontón viene a ser un puente de pequeño tamaño. 

El comportamiento hidráulico de las alcantarillas ha sido objeto de nume­
rosos y minuciosos estudios de laboratorio, habiéndose llegado a la con­
clusión que este ~omportamient~~dépende de numerosos factores: geometría, 
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pendiente, tamaño, rugosidad, condiciones a la llegada y a la salida, etc. 
Lo que sigue es el resultado de tales estudios. 

Para poder decir que la entrada de una alcantarilla es sumergida (o sell~ 
da) no basta que el agua tenga una altura H que cubra la boca de entrada, 
sino que es necesario que la altura de agua H sea mayor o igual que un v~ 
lar crítico H:k. Este valor critico varía de 1.2 a 1.5 veces la altura de 
la alcantarilla d, pero para propósttos prácticos se toma H* = 1.5 d. 

H La entrada es sumergida 
si H > H* 

Tipos de flujo en una alcantarilla.- En una alcantarilla puede ocurrir 
uno de los 6 tipos de flujo que se describen a continuación Y' se ilustran 
en la 1Bmina que sigue. 

La sa lida es sumergi da (y t > d) .................... . 
Se verifica que H > d, la alcantarilla fluye 
llena y se comporta como tubería. 

La sal ida no es sumergida (Yt < d). 
Si la entrada es sellada H ~ H*, puede ocu­
rir que: 

Los factores antes aludidos hagan que el 
agua llene la alcantarilla, en cuyo caso 
se dice que la alcantarilla es hidráulica 
mente larga Y' se comporta como tubería ~ ••.•••• 
Los factores antes aludidos hagan que el 
agua no llene la alcantarilla, en cuyo ca 
so se dice que la alcantarilla es hidráu~ 
licamente corta y se comporta como orifi-
cio de pared gruesa .•.•••.•.••.•••••....•••••. 

Si la entrada no es sellada H < H*, 
ocurrir que: 

puede 

Yt > Y'c' en cuyo caso la alcantarilla· se 
comporta como vertedero de pared gruesa 
con r~gimen subcrítico ..•..•.•••••..•..•..••• 
Yt <Yc' en cuyo caso: 

si So < Sc la alcantarilla se compor ... 
ta como vertedero de pared gruesa con 
régimen subcritico y control a la sa ... 
1 ida t ••••• ~ •• " •••• t ••••••• , •••••••••••••• , . 
si So > Sc la alcantarilla se compor .. 
ta como vertedero de pared gruesa con 
régimen supercrítico y control a la 
entr~da .•..• , •• , ..• , ••.••.•••.•.•.••.•.. ,. 

flujo tipo 1 

fl ujo tipo 2 

fl ujo tipo 3 

flujo tipo 4 

fl ujo tipo 5 

flujo tipo 6 
NOTA. En los flujos tipo 4, 5 Y 6 de entrada no sellada y salida no su­

mergida, el comportamiento de la alcantarilla es de vertedero de 
pared gruesa y no de canal como aparentemente debía ser debido a la 
escasa longitud que caracteriza a todas las alcantarilla, 10 que 
no da lugar a escurrimiento de canal. 
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/ / / // 

Tipo 1 H 
Yt 

d -

Tipo 2 H d -

Tipo 3 H --d 

/' / 

Tipo 4 ---(1"---- Yt 

/ / 

Tipo 5 H ~------------------ d----
Yt 

Tipo 6 H d -- Yt Yc 

Tipos de flujo en alcantarillas 
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CAPITULO 7 - ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EN CANALES 

7.1 Descripción de las estructuras 

Las estructuras aquí descritas son las contenidas en la referencia 9 de 
la Bibliografía. Se utilizan sólo para caudales de hasta 2,830 lps pero 
los principios de su diseño son aplicables a estructuras de mayor c~paci­
dad. 

7.1.1 Estructuras de conducción 

Son estructuras alineadas en el canal que se construyen para sal­
var singularidades naturales del terreno u obras hechas por el hombre. 

Cruce de vía.~ Conduce el agua del canal por debajo de una vía de carre­
tera o ferrocarril. El conducto queda constituido por una tubería recta 
que trabaja llena pero sin presión. 

/ 
/ 

, 
"-

"­, 

La alternativa a cruce de vía es un puente construido en la vía de carre­
tera o ferrocarril. Para ca.udales moderados se usa siempre cruce de vía. 

Sifón invertido... Conduce el agua del canal por debajo de una depresión 
natural del terreno o de otra estructura. El conducto queda constituido 
por una tubería que trabaja a una cierta presidn. 

--- ¡Superficie ,,- ~ 
terreno ...... 

( -"" _t -- ... ..,/",-
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F1ume.- Se denomina f1ume a todo canal corto. Es de sección rectangu­
lar y puede ser apoyado o elevado. 

Flume apoyado.- Conduce el agua del canal en un tramo de ladera muy 
empinada, en un tramo de ladera con desprendimiento de piedras o en 
el cruce de un centro poblado. En el primer caso puede ser descubie~ 
to pero en los dos casos restantes tiene que ser necesariamente cu­
bierto. 

" 

En canales pequeños la alternativa es un~ tubería enterrada que fluye 
parcialmente llena. 

Flume elevado.- Conduce el agua por encima de una depresidn del te~ 
rreno o de otra estructura. Unas veces se apoya en un puente. cons­
truido ex-profeso; otras veces se diseña estructuralmente para que se 
soporte a sí mismo (puente canal), 

La decisi6n entre sifón invertido y flume elevado se toma en base a 
consideraciones económicas. 

Caída.- Conduce el agua del canal en un desnivel abrupto del terreno. 

Caída vertical,- Se usa en desniveles de hasta 1 m pero cien por cie.!!. 
to abruptos. 
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Cafda "rectangular incl1nada.- Se usa en desniveles comprendidos en-­
tre 1 m y 4.50 m y caudales relattvamente grandes. 

Catda entubada.- Se usa en desniveles comprendidos entre 1m y 4.50m 
y caudales relativamente pequeños. Tiene la ventaja de permitir el 
uso del terreno en la superficie. 

Caída dentada.- Se usa en desniveles ~yores de 4.50 m que tienen lu 
ga~ en distancias horizontales relativamente cortas. 

Ch.ute.- Conduce el agua del canal en desniveles mayores de 4.50 ro que 
tienen lugar en distancias horizontales relativamente grandes. 

Chute de canalabierto.- Se usa en caudales altos. 
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Chute entubado.- Se usa en caudales pequeños. Tiene la ventaja de 
permitir el uso del terreno en la superficie. 

-- --[===--__ -=--=-=--=-=-.:.::.--=.-..:-.=.-=..-~:..:.:.._~_ ( superficie 
---------1. ________ -========--''''', terreno 

... 

--

La alternativa a chute abierto consiste en emplear una serie de caf­
das verticales. El chute tiene un costo inicial elevado y un costo 
de mantenimiento bajo; en el juego de cafdas verti'cales es al reyes. 
Por 10 general se prefiere el chute. 

7.1.2 Estructuras de regulación 

Regular el nivel del agua en el canal significa tenerlo relativa­
mente alto a fin de facilitar la derivación lateral de una parte del agua. 

Regular un caudal significa dejar pasar lq cantidad de agua que uno expre 
samente desea. 

Las estructuras de regulación regulan niveles y/o gastos. 

Tener lo? nivel es y/o caudal es regulados significa lo mismo que tenerlos 
controlados, pero no debe confundirse con el término "control hidráu1ic()" 
que es otra cosa y que se explica en el apartado 7.2. 

estructura de 
í regulación 

-
- caudal pasante 

I 

t 
caudal derivado 

Represa.- Se construye transversalmente al canal y consta de dos partes; 
una parte siempre fija constituida por los muros a los costados y una par.. 
te: 

a veces móvil, cuando se usa un dispositivo de reguhción (compuertas 
deslizantes, tablones o agujas y vertederos graduables); 
a veces fija, cuando se usa un dispositivo de control hidráulico (ver.. 
tedero y escotadura trapezoidal de control hidráulico). 
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La represa se usa en un punto aislado del canal o antes de una estructura 
de conducdón si uno desea tener ahí regulado el nivel y/o el gasto. 

NOTA. Antes de las cafdas y chutes se recomienda instalar como ·mi'nimo un 
dispositivo de control hidr4ulico (vertedero o escotadura trapezoi 
~al) a fin de evttar el embalamientodel agua. 

Represa y caída... Consi·ste de una represa con¿truida antes de una caída. 
Aparte ere su función reguladora, la represa aquieta el agua antes de la 
caída con 10 que se aminora el peligro de erosión. 

Toma.- Se ubica en la pared del canal con e1 fin de deri'var una 
del agua. 

/1 
--~==~~------/-/~/ I 

/ I 

parte 

1-~---~~,--1----' 
" .-..... --- , , , , 

Partidor,.. Se usa para dividir el gasto total en dos o mas gastos parcia 
les que son guiados en las direcciones deseadas. 
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Represa a la entrada de tubería.~ Se usa para derivar una parte del agua 
del canal antes que ~sta ingrese a una estructura de conducción de tube­
ría (cruce de vía, sifdn inverttdo, ca1da entubada, chute entubado}. Se 
emplean compuertas deslizantes, agujas y vertederos graduables como 
el~ento de regulación. 

Escotadura de control a la entrada de tubería.- Se usa de manera similar 
a la estructura anterfor pero sobre todo antes de cafda entubada y chute 
entubado, es decir tuberías de fuerte tnclfnaci6n. En vez de escotaduras 
se emplean a veces vertederos. Las escotaduras trapezoidales ylos verte 
deros son elementos de control hfdráulico que sobre todo impiden el emba-=­
lamiento del agua. 
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7.1.3 Estructuras de proteccidn 

Son estructuras que tienen por objeto proteger el canal tanto inte 
rtor como exteriormente. 

Estructuras de protección interior.- Se usan para eliminar los exceden­
tes de agua del canal provenrentes de una mala operacidn de las compuer­
tas o de lluvias intensas. Se llaman desfogues y se clasifican así: 

{ de alivio { alivradero lateral 
aliviadero de sifón 

desfogues 

{ de vaciado desfogue lateral 
desfogue terminal 

, 
El agua evacuada debe ser eliminada en forma segura por lo que cada es­
tructura de estas consta de: entrada, salida y canal de descarga. La des 
cripción que sigue se refiere sólo a la entrada. 

Aliviadero lateral.- Se ubica en la pared del canal con la cresta P-ª. 
ralela al eje del canal. 

Al;vi'adero de sifÓn.- Se usa cuando no hay espacio suficiente para. 
la cresta del al iviadero lateral. 

~ 

" '-----oy( 

DeSfórue lateral.- Está constitu1do por una compuerta (desliza.nte o 
radia ) en la pared del canal que en su oportunidad se abre íntegra­
mente para vaciar el canal. Ligeramente aguas "abajo se instala una 
represa para faci 1 i ta r 1 a evacuac i ón. 
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PLANTA --~ .--' '-..-- ",... --- -0-
cauce natural 

/ 
. desfogue 

~ateral represa 

_._0 :-.-El----
Desfogue terminal.- Está consUtuido por una compuerta deslizante en 
el extremo del canal que en su oportunidad se abre íntegramente para 
vaciar el canal. 

--/'" ___ . _. _H _0 _./ ,/ ,",u::' natural 

NOTA. Obsérvese cómo una estructura termtnal de tubería con represa 
a la entrada cumple el doble cometido: evacuactón del exceso 
de agua en el canal por enctma de los muros de rebose y vacia­
do del canal 1 evantando la compuerta des Hzante o las agujas. 
De la misma manera se puede usar una estructura terminal tipo 
caída rectangular incl inada con represa a la entrada. 

Estructuras de protección exterior.- Se usan para eliminar las aguas de 
lluvia, del lado del cerro, transversalmente al canal .. 

Sifón invertido... Se usa con bastante frecuencia porque lo usual es 
que la seccion del ca n.a 1 quede en corte. 

_.- - - - - --

Alcantarilla.- Se usa muy eventualmente, cuando la sección del ca­
nal queda en relleno. 
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Paso superior.- Se usa cuando el nivel del agua en el canal es bajo 
en relaci6n al nivel del agua de lluvia por el1~1nar. El paso supe­
rior puede consistir de un flume elevado o de una canoa. 

El f1ume elevado puede ser de concreto o de tubería. La canoa es 
siempre de concreto. 

Entrada al canal.- Se usa cuando el caudal de agua de lluvia es tan 
pequeño que el canal puede absorberlo. La estructura en sí puede ser 
de concreto o de tubería y la entrega del agua de lluvia se hace siem 
pre por encima del nivel de agua en el canal. -

NOTA, El agua de lluvia arrastra sedimentos provenientes de la "ero­
sión del terreno, por 10 que en el diseño de las estructuras 
de protección exterior es ·necesario tener en cuenta la presen­
cia de estos sedimentos. 
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7.1.4 Estructuras de medición 

Permiten averiguar de una manera sencilla el caudal de agua que 
circula por el canal. 

Flume Parshall.- Es un conducto que consta de una entrada convergente, 
una garganta de ancho constante y una salida divergente. El dimensiona­
miento se hace de modo que al pasar el agua por la garganta se produzca 
escurrimiento critico. 

1 ~ANTA ~ 7 1 

-
1 1 ~ERFIL ~ L 

o 

Flume Parsfu~11 modificado.- Es un 11ume Parsha1l en el que la seccidn de 
salida se adeclla a un perfil parttcuhr del cMal, generalmente un chute 
corto. 

Vertedero.- Consiste de una placa con una escotadura. La fonn~ de la es 
cotadura define el nombre del vertedero. Los vertederos fueron estudia=­
dos en el apartado 5.1. 

Los vertederos graduables tienen la escotadura variable, de ~nera que 
permiten medi'r un rango mb amplio de caudales con 18,°m1sma preci'sidn. 

Caja vertedora. - Es una estructura, util ; zada en combi nación con una to­
ma de tuberia, que permite disipar el exceso de energía del agua y medir 
el caudal en el canal derivado. 

.... '1 
------__ e5==-----/~ .... / I 

/\ lt'---------..... 
I 
I 
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Medidor de flujo abierto.- Es un dispositivo que tiene básicamente una 
rueda calibrada y que por 10 general se instala a la salida..de una toma 
de tubería, en vez de la caja vertedora. 

Orificio de carga constante.- Es una estructura que basa su funcionamien 
to en el principio general de los orificios y que se instala en una toma, 
antes que el agua ingrese al cuerpo de la toma, 

7.1,5 Estructuras de disipación de energfa 

Se usan para disipar el exceso de energía cinéti'ca que en OCilsio­
nes posee el agua circulante. Por 10 general forman parte de otras es­
tructuras mayores. constituyendo el elemento disipador de tales estructu­
ras. 

Estructuras de disipación de tipo impacto.- Dirigen el agua a una obs­
trucción de donde luego es desviad~ en todas las direcciones. De ese mo­
do se produce la disipación. 

Caída vertica1.- Ya descrita como estructura de conducción. 

Represa y cafda.- Ya descrita como estructura de regulación. 

Caída dentada.- Ya descrita como estructura de conducción, 

Salida con placa de choque 

-

Pozo disipador con válvula de manga 
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Estructuras de disipación de tipo salto h1dráulico.- El agua afluente, a 
gran velocidad, es forzada a un salto hidráulico. De ese modo se produce 
la disipación. 

Tanque amortiguador 

;'1.-: .r. . ., 
L....I lo,', PLANTA 
CJ ~: 

----¡F"7'7Je==-_-- -'-' _. -' - ~.-
~ :. 
,..., ':. 

=======~=======:1!~:~ .. 
~Z"" ... 

PERFI L 

Caída entubada.- Ya descrita como estructura de conducción. 

7.1.6 Elementos de seguridad 

A 10 largo de un canal y en el sitio mismo de algunas estructuras, 
existen con frecuencia zonas de riesgo o peligro para el personal de ope­
ración, para la gente o para los animales. 

Se hace imperativo en tales circunstancias instalar elementos de seguri­
dad consistentes en: 

Cercas 
Barandales 
Avisos de advertencia 
Alambradas 
Mallas 
Cabl es 
Reji llas 
Escaleras 

7.2 Control hidriullCO 

En el apartado 4.4 se trató el tema de las secciones de control en un ca­
nal. La idea ahora es describir el mismo concepto de control hidráulico 
pero en las estructuras ubicadas en el canal. 

Para el diseño adecuado de algunas estructuras hidráulicas es importante 
precisar dónde tiene lugar el control del nivel del agua. Se dice que el 
eH queda aguas abajo de la estructura s.; el nivel del agua después de la 
estructura influye en el nivel. del agua antes de la estructura. Si no es 
así el CH queda aguas arriba de la estructura. 
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En una alcantari1l" por ejemplo, si el nivel del agua descargada queda 
por debajo de la boca de salida el eH queda aguas arriba, porque el nivel 
del agua después de la alcantarilla no i'nf1uye en el nivel del agua antes 
de la alcantarilla. 

En un sifc5n invertido adecuadamente diseñado: 
* si fluye el caudal de dtseño el eH queda aguas abajo del sifon, po.!:.. 

que el nivel del agua despuªs del sifdn controla el nivel del agua 
a 1 a entrada; 

* si fluyen caudales menores que el de diseño el eH queda aguas arri­
ba del sifón, si es que el nivel del agua a la salida es tan bajo 
que permite el control de cresta (ttrante cdttco en la entrada). 

En general, la loca lizac;ón del eH se determina por inspecct6n del perfi 1 
de la estructura y del canal. o del ni'vel del agua en cada extreme de la 
estructura. La formación de un resalto hidráuHco en el cuerpo de la es­
tructura signtfica el aislamiento de la corriente de aguas abajo: 10 que 
ocurra aguas abajo no va a repercutir aguas arriba, en la entrada se pre­
senta tirante crítico y por 10 tanto el eH queda en la entrada de la es­
tructura (control de cresta). 

7,3 Protección contra la erosión 

A menudo se hace necesario usar algan tipo de protección de rip-rap y gr,! 
va junto a las estructuras y otros lugares de un Canal de tierra. 

El US Bureau of Reclamation considera cuatro tipos de protección: 

Tipo 1 , , , 15 cm de grava gruesa; 
Tipo 2 . , . 30 cm de grava·gruesa; 
Tipo 3 , . , 30 cm de rip-rap sobre una cama de 15 cm de arena y gra-

va; 
Tipo 4 ... 45 cm de rip-rap sobre una cama de 15 cm de arena y gra-

va. 

Requerimientos de protecci6n.- Las siguientes son las protecciones míni­
mas recomendadas para las diferentes estructuras. 

Estructuras de conducción 

Estructuras de regulación 

Estructuras de medición 

cruce de vía, caída rectangular incli'nada, 
caída entubada. chute. 

represa, represa y cafda, toma. 

flume Parshal1. 
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Tirante de agua 
d en metros 

o a 0.60 
0.61 a 1.05 
1.06 a 2.10 

Tipo de 

entrada 

ninguna 
ninguna 
tipo 1 

protecci6n 

salida 

tipo 2 
tipo 2 
tipo 3 

En caso de que la velocidad exceda de 1.50 
m/seg deberá utilizarse como mínimo la pro 
tección tipo 3, sin importar el tirante de 
agua. 

la longitud de la protección en la salida debe ser 2.5 veces el tirante o 
1.50 m mínimo, pero cuando puede ocurrir turbulencia del agua a la dalida 
la longitud de la protección debe ser 4 veces el tirante. 

Sifón invertido: 

Tirante de 
agua d en 

metros 

o a 0.60 
0.61 a 1.05 
1.06 a 2.10 

Ti po de protección 

entrada salida 

ninguna ninguna 
ninguna tipo 1 
tipo 1 tipo 2 

Longitud en metros 

entrada salida 

ninguna ninguna 
ninguna 2.5 d (1.50 mín) 

d (0.90 mín) 2.5 d (1. 50 mín) 

En caso de que la velocidad exceda de 1.50 m/seg deberá utilizarse 
como mínimo la protección tipo 3 sin importar el tirante de agua. 

Estructura de drenaje transversal: 

Caudal Tipo de protección 

Q lps entrada salida 

O a 810 ninguna tipo 2 
811 a 2430 ninguna tipo 2 

2431 a 6480 tipo 1 tipo 3 

longitud a la salida 
en metros 

2.40 
3.60 
4.80 

Cuando la velocidad a la salida es mayor que 4.50 m/seg deberá uti 
lizarse como mínimo la protección tipo 3. -
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7.4 Protección contra la percolaci6n 

En ciertas estructuras puede ocurrir que el agua se infiltre aguas arri­
ba, peY'cole en la direcctón de la estructura y remueva las partículas fi­
nas del suelo (fendmeno de la tubtftcact~n] poniendo en peligro la estabi 
lidad de la estructura. 

Para prevenir esto muchas veces es necesario construir collares a lo lar­
go de la estructura. Los collares son aletas transversales que rodean la 
estructura y penetran en el terreno. ActQan como barreras para el agua 
de percolaci6n alargando su recorrtdo, frenando su velocidad y minimizan­
do con ello el riesgo de tubif1caci6n. En cualquier estructura en la que 
la superficie libre del agua a la entrada es significativamente mSs alta 
que un punto potencial de desfogue del agua de percolac;ón (gradiente ma­
yor o igual que 5:1), debe examinarse para ver si necesita collares de 
protecci6n. 

El requerimiento de collares se estudia con el método del factor de perc2. 
lación de Lane, Cada suelo tiene su propio factor de percolación, como 
una medida de su resistencia a la tubificactón, de modo que el método con 
siste en garantizar para la estructura un factor de percolaci6n menor que 
el que corresponde al suelo en que se asrenta. 

Se define factor de percolaci6n al coctente de la longitud ponderada de 
percolación entre la carga hidráulica efectiva. La carga hidráulica efec 
ti va es la diferencia de niveles de la superficie libre del agua en el 
inicio de la trayectoria y el punto de desfogue. La longitud ponderada 
de percolaci6n se refi~re a la trayectoria del agua y es la suma de: 

* las distancias verticales (más empinadas que 45e
} 

* un tercio de las distanci'as horizontales (más echadas que 45°) 
* dos veces cualquier distancia que signifique un atajo del agua. 

Conviene aclarar esto último y para ello se va a considerar el tablaesta­
cado debajo de una pequeña presa. La línea de puntos representa la tra­
yectoria. La figura a) corresponde a la disposición ordinaria de dos ta­
blaestacas normales y la figura b) al uso de dos tablaestacas de gran 10n 
gitud, las mismas que propician que el agua busque el atajo. 

fig. al 

,- -- --- -----------, I 
I h I I 

Vi :v VI :v 
: I I I 

I 
I 

I 
I 
I 

VI 
I 

fig. b) 

I 

I 
I 
I 
IV 

...... '...,! atajo , 
... ---- -- - - --_ ... "' 

Los factores de percolac;ón recomendados por Lane son: 

arena muy fi na ..•........ t •••••••••••••••••• 

arena fina " .......... t , •••• , •• t •• , •••••••••• 

arena media , ..... , ..... t ••••• , •• t ••••••••••• 

arena gruesa ••••••••••••••••••••••••• ti ••••• 
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grava fina .............. , ... ,.............. . 4.0 
g ra va med i a ..•....••..•. , , .......•..• , . , •. , • 3. 5 
grava gruesa con gU1Jarros ..••... ,......... 3.0 
cantos rodados con guijarros y grava ....•..• 2.5 
arci 11a blanda .... ,........................ 3.0 
a r e i 11 a med; a . . , . . , . . • • . • . • • . . .•. , , I • • • ••• , t , 2 . O 
a rc i 11 a dura .............••. , • . . . . • • • • . . . • • '1 .8 
arcilla muy dura o hardpan ....... " •. , ..... , 1.6 

En ausencia de informaci'ón debe constderarse 2,5 como valor mínimo en es­
tructuras norma 1 es y un va 1 or mayor en es tructuras- importa ntes. 

Si el factor de percolactdn calculado es menor que, el recomendado debera 
agregarse collares a la estructura de tuberfa. 

La figura muestra una estructura de tuberfa (alcantarilla} con collares 
minimos contra la percolactdn. 

7.5 Diseño hidráulico de algunas estructuras 

7.5.1 Diseño hidráulico de un cruce de via 

El diseño consiste en determinar el diámetro O de la tubería de ma 
nera tal que si V es la velocidad media del agua en la tubería resulte: -

V ~ 1.05 m/seg si se usan transicfones de tierra 
V < 1.50 m/seg si se usan transiciones de concreto 

La cota máxima del fondo de la tubería en la entrada es igual a: 

SNAA - (O + 1.5 hvt) . 

SNAA o., superficie normal del agua en el punto A. 
hvt , .. altura de velocidad del agua en la tubería 

La pendiente mínima de la tubería (So) debe ser 0.005. para facilitar que 
escurra el agua cuando se ~eca el canal. 
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Rell eno mínimo 

F vía 

tuberfo 

PERFIL 

salida 

\ 

PL A N lA 

* en todas las vías de fe~rocarr1l y carreteras principales 0.90 m de 
ti erra. 

* en carreteras rurales 0.60 m. En este caso para cumplir con el re­
lleno mínimo se pueden usar en la carretera rampas de hasta 10%. 

Transiciones.-· Requieren transiciones de concreto a la entrada y salida: 
* los cruces de vías férrea$ y carreteras principales; 
* los cruces de vía de O ~ 36"; 
* los cruces de vía en canales de tierra si V > 1.05 m/seg. 

Control.- Si se requiere tener controlado el nivel del agua aguas arriba 
del cruce se instala a la entrada una represa o una escotadura. De ser 
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así resulta económico determinar el diámetro O de la tubería para una ve­
locidad V = 1.50 m/seg. 

Ejemplo.- Diseñar el siguiente cruce de vía. 
a) Datos 

1) canal de tierra 
2) carretera rural 
3} Q = 425 lps 
4) cota A = 1.647.83 m 
5) dI: 0.48 m 
6} SNAA = cota A + dI s 1,648.31 m 
7} Cota O = 1,647.74 m (obtenida de un perfil) 
8} d2 = 0.48 m 
9) SNAD = cota O + d2 = 1,648.22 m 
10) óSNA = SNAA - SNAD = 0.09 m (carga disponible) 
11) ancho de la carretera = 5.50 m 
12) talud de la carretera = 1.5 
13) cota F = 1,649.19 m 
14) control a la entrada no requerido. 

b) Determinar 

* 
* 
* 

diámetro de 1 a tubería 
transiciones 
protección contra la erosión 

e) Desarrollo 
1) Si se emplean transiciones de tierra V = 1.05 m/seg, 

A = 0.405 m2 
-+ O '" 30" 

Si se emplean transiciones de concreto V = 1.50 m/seg, 
A = 0.283 m2 -+ O '" 24" 
Como ambos diámetros son menores que 36 11 no tienen que emplearse 
necesariamente transiciones de concreto. Se puede optar por cual 
quiera de los dos tipos. Por tratarse de un camino rural se es­
coge aquf transiciones de tierra y O = 3011 

2) O = 30" = 0.76 m 
TI 02 

A = -4- = 0.456 m2 

V = ~ = 0.93 m/seg 
A 

hvt = E = 0.05 m 2g 
P = TI O = 2 • 39 m 

~R = ~ = O .19 m 

n = 0.013 

V n 2 
Sf = (2/3) = 0.00133 

R 
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3) cota B = SNAA ~ (D + 1.5 hvt) = 1,647.48 m 

4) longitud aproximada de tubería = 
1.5 (cota F - cota B) x 2 + ancho vía = 10.64 m 

5) ~ tubería = So L = 0.005 x 10.64 = 0.05 m 

6) cota ,C = cota B - ~ tubería = 1,647.43 m 

7) longitud de las transiciones de tterra ~ 3 O ~ 2.30 m 

8) Pentrada = cota A - cota B = 0.35 m 
PSalida = cota O - cota C = 0.31 m 

9) asumir que la pérdida total de carga es = 
1.5 hvt + Sf L = 0.08 m 

d) Chequeo 
1) pérdida de carga calculada (c9) = 0.08 m 

pérdida de carga disponible (ala) = 0.09 ro 

2) 

Es decir bien, porque el exceso de carga de 1 cm es 1ntrascenden 
te. 

pendiente de fondo en las transiciones 

de entrada = longttud :: c7 2.30 = 6.6 bien - :o Q."35 T' p c8 

de salida = longitud = c7 
= 2.30 7.7 bien 0.31 

... -1-P c8 
, 

3) relleno mínimo para camino rural = 0.60 m 
relleno disponible ~ cota F - (cota B + O) ~ 0.95, bien 

e) Protección contra la erosión 
1) d = 0.48 m, luego: 

a la entrada ..• ninguna 

a la salida tipo 2 (0.30 m de grava en una longi'tud 4 d ~ 
2.00 m). 

'En vista de que la longitud de la transición 
de tierra no es mucho mayor (2.30 m) se exterr 
derá la protección en toda la transición. En 
sentido vertical se extenderá la protección 
0.30 m por encima de la superficie nomal del 
agua. 
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7.5.2 Diseño hidráulico de un flume apoyado 

Los fl umes apoyados ti enen sección rectangul ar y son de concreto ar 
mado. El siguteñte esquema corresponde a un flume apoyado utilizado para 
pasar una ladera muy empinada. 

guijarros 
encimo 

porri 110 a 
lo entrada 

colchón de 

" .... 
" , 

" , , 

mo ter iol se leccionado 

, , , , , , , 

tubería de desague 

f6 6" (Q) 30 m. 

Relación b/d.- A la sección rectangular más effciente corresponde un va­
lor 2. Por razones constructivas se usan valores por 10 general compren­
didos entre 1 y 3. Para este rango de valores de la relación bId los va~ 
lores de A, V y P varían muy poco para el rango usual de valores So y cau 
dales pequeños. 

Velocidad y pendiente.- Por economía~ el área mojada del flume se 
menor que el área mojada del canal. De este modo la velocidad del 
en el flume resulta mayor que en el canal y la pendiente del flume 
que la del canal. El flujo es siempre subcrítico. 

escoge 
agua 

mayor 

Se ha realizado un estudio orientado a determinar el valor de la pendien­
te del flume So para valores de bId comprendidos entre 1 y 3 Y caudales 
de hasta 2,800 lps, encontr3ndose que este valor So no debe pasar de 
0.002. Después del diseño del flume con régimen subcrítfco debe hacerse 
una verificación de que no se está cerca del flujo crítico, usando para 
ello un valor de n menor en un 20% que el valor nominal. 

Freeboard.- El valor del freeboard en un flume depende de varios facto­
res, de una manera similar a lo que ocurre en los canales. Como una guía 
se puede emplear la gráfica del U.S. Bureau del apartado 2.1, que propor­
ciona el valor de f según el ·valor de Q. 
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Transición deentrada.- Se asume como pérdida de carga 0.3 ~hv' de mane­
ra que el descenso de la superficie libre del agua resulta (1 + 0.3) llhv' 
es decir 1.3 ~hv' El fondo del extremo inicial de la transición se deja 
al mismo nivel que el fondo del canal y el fondo del extremo final de la 
transición tiene una cota: 

SNAB - df 

descenso de lo 
superficie libre 

:/ 

A 

B 

Transición de salida.- Se asume como pérdida de carga 0.5 ~hv' de mane­
'a que el ascenso de la superficie libre del agua resulta (1 - 0.5) ~hv, 
~s decir 0.5 ~hv' . 

El freeboard en ambas transiciones se maneja así: 
* en el extremo que da al canal, f, según lo establecido para las 

transiciones que aquí se usan; 
* en el extremo que da al flume, f*, según el valor del freeboard 

en el fl ume. 

ascenso de lo S. L. 

o 

e 

Ejemplo.- Diseñar el siguiente flume apoyado. 

a) Datos 
1) flume apoyado para pasar una ladera empinada; excavación en roca. 

No es zona de desprendimiento de piedras. 

2) la zona es lluviosa; el estudio hidro16gico indica que es necesa 
rio colocar drenes de 6" espaciados 30 m. 

3) existe un camino casi paralelo al flume desde el tual se van a 
habilitar lbs accesos, de modo que no se requiere construir un 
cami no es peci al. 

4) canal ~e tierra con las siguientes caracteristicas: 
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Q = 2,830 lps A = 4.041 m2 

S = 0.00056 V :·0.70 m/seg 
n = 0.025 R = .0.64 m 
d = 0.91 m hv = 0.02 m 
b = 3.05 m T = 5.78 m 
t = 1.5 f = 0.58 m 

Tambi~n sé conoce: 
cota A = 1,000.00 m 

estaca A = 1 + 00; estacado cada 10 m 
cota D = 999,63 m 

estaca D = 17 + 05 

lISNA = SNAA .. SNAD : 0.37 m (carga disponible) 

5) usar transiciones de concreto en l~ entrada y en la salida. 

6) para el flume n = 0.014· 

b) Determinar 
* secci6n del flume 
* transiciones 
* control contra la erosi6n 

c) Desarrollo (con chequeo simultáneo) 
1) sección del flume 

Conviene una sección más honda que la sección más eficiente; 
usar bId = 1. 

Para condiciones hidráulicas ideales, 

si: 1I1 :::¡ descenso de la SL en la transici6n ,de entrada = 1.311hv 
1I2 ~ ascenso de la Sl en la transición de s~ltda = 0.5 lIhv 
1I = descenso del fondo del flume 
y = carga disponible 

6, 

d 6 -
df 

A~ df 

B 
6 

e 
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se cumple: 
ó1 + Ó ~ ~2 = Y 

Ó = Y - ó1 + ó2 
ó = Y - (ó1 - ó2) 
Ó = Y - 0.8 ~hv 

Asumir aquí que la velocidad en el flume será V '" 1.50 m/seg, en 
cuyo caso hv = 0.12 m. 

Ó = 0,37·~ 0.8 (0.12 • 0.02) 

Ó := 0.29 m 

Asumir las siguientes longitudes para las transici"ones: 
entrada .• , 4.50 m 
salida ... 6.00 m 

La longitud del flume resulta: 

L = (estaca O - estaca A) - 4.50 - 6.00 
= (175.00 - 10.00) - 4.50 - 6.00 

= 154.50 m 

y la pendiente de fondo del flume: 
A _ 0.29 

So = r - 154.50. '" 0.0018 

como este valor es menor que 0.002 todo va bien. 

Verificación: 

Q = 2.83 m3/seg 

S = o 0.0018 d := 1.28 m 
b = 1.28 m n = 0.014 

b = 1 a 
V = 1. 72 m/seg 

como esta velocidad es parecida a la que se asumió para hallar So 
se puede continuar. 

Ahora, Se = ? 
n = 0.011 (80% del valor nominal 0.014) 
b ;:: 1.30 m (valor redondeado) 

q= ~ = 2.18 m3/seg por metro 

d ;:: W = 0.79 m 
e 9 

Ac = b • de = 1.020 m2 

V = JL = 2.78 m/seg 
e Ac 
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Pe = b + 2 de = 2.87 m 

_ Ae 
R - 0.36 m e - Pe -

V • n 2 

Se = ( c 2/3) = 0.0037 
Re 

como la pendiente de diseño, 0.0018, es bastante menor el flujo 
subcrítico es estable. 

Como el valor de b fue redondeado hay que recalcular el tirante 
d. 

Q = 
So = 
n ::; 

b = 

2.83.m3/seg 
0.0018 
0.014 
1.30 

d = 1.27 m 
V = 1. 73 m/seg 
h = 0.15 m y 

Corresponde ahora averiguar la pérdida total de carga: 
llH = en transición entrada + en flume + en transición. salida 

= 0.311hv + Sf L + 0.5 llhy 
= 0.8 llhy + Sf • L 
::; 0.8 (0.15 ~ 0.02) + 0,0018 x 154.50 
= 0.39 m 

Como la carga disponible es 0.37 m, la diferencia resulta intras 
cendente; es de esperar que se fome un ligero remanso con per:-
fil MI' 

En caso de resultar una diferencia significativa. se puede optar 
por cambiar uno de los valores siguientes: 

* el ancho del flume, b 
* la pendiente de fondo del'f1ume, So 
* la cota de fondo del canal, en A o en D. 

2) longitud de las transiciones: 

~ 2 '-I---~_-=""" ____ _ 

b 

T - b --2-
L1 = tg el = 4.33 m 

USAR L1 = 4.50 m 

flume b 

T - b 
L2 = 2 = 5.43 m tg a2 

USAR L2 = 6.00 m 
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3) cotas de la transicidn de salida. 
Como el control queda aguas abajo, es necesario dfseñar primero 
la transicion de salida y luego regresar por el flume para dise­
ñar la transtción de entrada. 

cota O = 999.63 m 
cota e = cota O + d ~ ó2 - df 

= 999.63 + 0.91 - 0.06 - 1.27 

= 999.21 m 

ó2 = 0.5 óhy 
= 0.5 (0.15 - 0.02) 
= 0.06 m 

~ ) cotas de 1 a trans i c ión de entrada. 
cota B = cota e + So L 

= 999.21 + 0.0018 (estaca e - estaca Bl 
= 999.21 + 0.0018 I (17 + 05 \' 6.00) - (1 + 00 + 4.50) I 
= 999.21 + 0.0018 1154.50 I 
= 999.50 m 

~ota A ~ 1,000,00 m 

Valor del tirante de agua en el canal 
línea energía en B = cota B + df + hy 

= 999.50 + 1.27 + 0.15 
= 1,000.92 m 

línea energía en A = ? 

línea energía A = línea energía B + K1 lIhy 
'" 1,00á.92 + 0.3 (hyf - hyl 

línea energía A = cota A + d + hy 
= 1,000.00 + d-+ hv 

iguala;ndo: 
1,000.92 + 0.3 (hvf - hyJ = 1,000.00 + d + hy 

d + h - 0.3 (hvf - h ) = 0.92 
''y v 

después de probar varios valores para d: 
d =0.93 m 
Q = 2.83 m3 /seg 
b = 3.05 m 

A = 4.134 m2 

V = i = 0.685 m/seg 

t = 1.5 hv = 0.024 m 

0.93 + 0.024 ... 0.3 (0.15 .. 0.024) = 0.92 

0.916 '" 0.92 

171 



quiere decir que el tirante de agua en el canal, antes de entrar 
al flume, va a ser 0.93 m en vez del tirante normal 0.91 m. 

Se asume que el ligero remanso no va a afectar las estructuras 
de agUas arriba y que la dtsmrnuct6n del freeboard del canal en 
2 cm es intrascendente. 

5) freeboa rd del fl ume-
-Asumir aquí que un eventual desborde del flume ocasionará menor 
daño que un desborde del canal. El freeboard del canal es 0.58 m 
y de la gráfica del Bureau se obtiene para el flume 0.23 m. Usar 
pues un freeboard en el flume de 0.25 m con lo que la altura de 
las paredes es 1.50 m. 

6) Protección contra la erosiono 
en la entrada ninguna 
en la salida .. , tipo 2, es decir una capa de 0.30 m de grava 

gruesa extendida unos 2,4Q m más allá de la 
transición y basta una altura de 0.30 m por 
enctma del nivel normal del agua. 

Comentario.- Si se trata de una zona con desprendimiento de ptedras, 
se puede rellenar el espacio que da hacia el cerro hasta una altura 
un poco menor que la de las paredes del flume. Si el desprendtmtentQ 
de ptedras es severo se puede cubrir el flume.-

Cuando la zona es de desprendimiento severo de piedras y el caudal es 
pequeño, la mejor alternativa es pasar la zona con una tubería ente­
rrada, La tubería debe ser resistente (tubería depresión) porque el 
relleno mínimo en tal circunsta.ncta es 1 m. También deben merecer es 
pecial atención los aspectos de colocaci6n de la tuberfa y' e1imina:­
ción de las aguas de lluvia. 

7.5.3 Diseño hidráulico de un sif6n inv~rtido. 

Estas estructuras se usan para conducir agua por gravedad bajo ca­
minos, vías fªrreas, otras estructuras, drenes y depresiones. Un sif6n 
es un conducto cerrado diseñado para escurrir 11 eno y bajo presión. Debe 
rá operar sin exceso de carga. Los conductos cerrados con exceso-de car­
ga son la carda entubada y el chute entubado. Los conductos cerrados rec 
tos bajo caminos o vías férreas pueden también funcionar como sifones in:­
vertidos con presión interna. 

Alternativas: El uso de un f1ume elevado sería una alternativa a un si­
fón que cruza una depresión, dren u otro canal. El uso de un puente se­
da una alternativa a un sifón invertido bajo un camino o vía férrea: Se 
neralmente, para caudales pequeños de hasta 100 pie 3/seg el stfón invertT 
do es más económico. -

Componentes 

a) Tubería,- Los conductos cerrados a que nos referimos aquí son tube­
rías. Como la tubería está sujeta a presión debe llevar uniones de 
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jebe. La selección de la tubería de presión depende de las disponibi 
lidades y costo~. -

Las tuberi'as de presión están clasificadas según su capacidad para sQ 
portar cargas externas (relleno + relleno equivalente a la sobrecar­
ga) y presidn hidrost&tica tnterna medida al eje. Se usan a veces 
nomenclaturas como la sigutente: las designaciones A, B, C, O repre­
sentan alturas de relleno de 5, 10, 15 Y 20 pies respectivamente y el 
número asociado tal como 20, 50, 75, 100, 125 Y 150 representa pre­
si6n hidrostática en pies. 

Ejemplo: ,C-'50 representa una tuberfa de presión para 15' de re-
lleno y 50' de presión, ambos valores como máximo. 

El perfil de la tubería se determina de modo que se satisfagan cier­
tos requerimientos de relleno, pendientes, ángulos y sumergencia de 
la entrada y la salida. 

Los requerimientos de relleno son: 
(1) 3' en caminos y vías férreas. Si existen cunetas el borde infe-

. rior de las cunet~s debe quedar a 2' del borde superior de la. 
tubería. 
2' en caminos de chacra. A estos caminos se les da generalmente 
rampas de 10% cuando es necesario a fin de lograr los 2' de re-
11. eno. 

(2) 3' debajo de canales de drenaje 
(3) 2' debaj~ de canales de tierra 
(4) 1/2' de~jo de canales revestidos 

El ancho del camino y la inclinación de los taludes en el cruce deben 
ser los mismos del camino existente. Los taludes no deben ser más p~ 
rados que 1 1/2:1. 

Las tuberías no deben ser más paradas que 2: 1 y no deben ser más ten­
didas que 0.005. 

b} Transiciones... Los siguientes sifones requi'eren ya sea una transi­
ci6n de entrada de concreto o algún tipo de estructura de control en 
la entrada y una transición de salida de concreto: 

- Todos los sifones que cruzan vías estatales y vías férreas. 
- Todos los sifones ~ 36" que cruzan caminos. 
- Todos los sifones en canales no revestidos con velocidades en la tu 

berfa > 3.5 pie/sega 

Si hay necesidad de controlar la elevación de la superficie del agua 
aguas arriba del sifón se usa una entrada de retencidn y tubería 
(check and pipe i nl et) o una entrada de control y tubería (control 
and pipe i n1 et). 

cl Tapones,- Se ubican en o cerca del punto más bajo de sifones relati 
yamente largos para permitir drenar la tubería con fines de inspec~ 
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ción y mantenimiento. B~sicamente consisten de un tubo con válvula 
de acero. 

Los tapones (blowoffs) pueden usarse también para evacuár el agua del 
canal en caso de emergencia. Los sifOnes cortos son secados, cuando 
es necesario, por bombeo desde cualquier extremo del sifón. Junto 
con el blowoff se dispone de un agujero en sifones de 36 11 o mayores 
para permitir un punto intermedio de acceso de los operarfos con fi­
nes de inspección y mantenimiento. 

d) Freeboard ~ protecc;óncontra la erosión.- El freeboard del canal 
aguas arri a del sif6n debe incrementarse en 50% (11 como máximo) pa­
ra prevenir excesos de agua mayores que los previstos para el canal 
debido a tormentas u operación deficiente. El freeboard incrementado 
debe extenderse hasta una distancia de la estructura tal que el efec­
to del posible derrame sea mínimo, pero en ningún caso menos de 50 . 

La protección contra la erosión es usada en sifones en canales de tie 
rra. 

e) Evacuadores (wasteways).- Se colocan a menudo aguas arriba del si­
f6n con el propósito de desviar el agua en caso de emergencia. 

f) Medtdas de seguridad.- Deben tomarse cerca del sifón a fin de prote­
ger a las personas y animales. 

Consideraciones de diseño 

la carga disponible, economía y velocidades permisibles en la tubería de­
terminan el diámetro D. 

Es necesario asumir dimensiones internas para el sifón y calcular las pér. 
d1das de carga a la entrada, fricción, codos, curvas y a la salida. . La 
suma de todas las pérdidas calculadas deberá ser aproximadamente igual a 
la diferencia de la línea de energía entre los extremos del sifon (carga 
di sponib le) . 

En general la velocidad en el sifón puede caer entre 3.5 y 10 p~e/seg de 
pendiendo de la carga disponible y consideraciones económicas. Los si­
guientes criterios de velocidad pueden servir en la determinación del diá 
metro. 

3.5 pie/seg o menos para .un sifón relativamente corto con sólo transi 
ciones de tierra en la entrada y salida. 

5 pie/seg o menos para un sifón relativamente corto con transici6n 
de concreto O estructura de control a la entrada y transi 
ción de concreto a la salida. 

10 pie/seg o menos para un sifón relativamente largo con transición 
de concreto o estructura de control a la entrada y transi 
ctón de concreto a la salida. -

La velocidad o tamaño de un sif6n relativamente largo es de particular im 
portancia, económicamente, porque un pequeño cambio "en el tamaño puede re 
percuti r en un gran cambio en el costo de la estructura, 
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Las pérdidas de carga deben considerarse G~mo sigue: 

(1) pérdida de convergencia en la transición de entrada; 
(2) pérdidas en la estructura de retención cuando es usada; 
(3) pérdida.s en la estruct.ura de control cuando se usa; 
(4) pérdidas por fricción y ~enores en la tubería; . 
(5) pérdida de divergencia en la transición de salida; 
(6) las pérdidas de fricción en las transiciones son usualmente -despre­

ciabl es; 
(7) las pérdidas de convergencia y divergencia en las transiciones de en 

lace cuando se requieren, son despreciables. 

La pérdida total es incrementada en ~n 10% como· un factor de seguridad 
contra la posibilidad de que el sifón provoque remanso. 

La ~érdida ~n una.transiclÓn·depende de la diferencia de' alturas de velo­
cidad entre el canal y la tubería. Valores considerados adecuados son: 

... 

transición de entrada 
transici6n de salida 

transición de entrada 
transición de salida 

} 
} 

de concreto 

de tierra 

Para una pérdida mínfma es deseabie proveer de un sello de 1.5 L\hv (3" mí 
nimo) en la tubería de entrada y no sumergencia en la salida. Si el si-o 
fan tiene ambas transiciones (entrada y salida) de concreto, es econ6mica 
mente deseable construir las 2 iguales. -

Si el sello a la salida es mayor que iD la pérdida debe calcularse sobre 
la hipótesis de ensanchamiento brusco y la pérdida para transiciones tan­
to de tierra como de concreto sería 1.0 L\hv' 

Si hay una entrada de retenci6n y tubería o una entrada de control y tube 
ría, el diseño hidráulico es diferente al descrito aquí. 

Consideraciones hidriulicas especiales deberi tenerse presentes para la en 
trada de sifones largos donde para ciertas condiciones la entrada no r~~ 
sultará sellada. En sifones largos tales condiciones pueden resultar cuan 
do el canal es operado a flujo parcial (flujos menores al de disefto) o ~ 
flujo lleno pero el coeficiente actual de fricción ~s menor que el asumi­
do en el diseño. Bajo tales condiciones ocurre un resalto hidráulico en 
la-tubería y puede causar condiciones insatisfactorias de flujo. 

/ 

Otra forma de resolver el problema del aire es colocando ventosas de aire 
adecuadamente diseñadas en los sitios donde se puede acumular el aire. Es 
te procedimiento'es ordinariamente utilizado sólo como una medida de rem~, 
,dio en un sifón existente con problemas de aire. 

Procedimiento de disefto 

(l) Determine qué estructuras de entrada\y sal ida se requieren y el ti­
po y tamaño aproximado de la tubería. 
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(2) 

(3) 

Haga un bosquejo preliminar del perfil del sifón (incluyendo estruc­
turas de entrada y salida) usando la línea de terreno existente, las 
propiedades del canal y las secciones y elevaciones del canal en los 
extremos del sifón. Es te esquema proveerá los requerimi entos .de 1 a 
tubería sobre relleno, pendiente y ángulos de curvas y los requeri­
mientos de sumergencia de la tubería en las transiciones, entradas 
de retención y tubería Q entradas da control y tubería. 

Calcule las pérdidas en este esquema. Si las pérdidas calculadas es 
tán en desa~uerdo con la carga dispontble puede ser necesario hacer 
algún reajuste en el diámetro de la tuber1a O aún en el perfil del 
canal. 
Si las pérdidas calculadas son mayores que la diferencia entre las 
superficies de agua en el canal, el sifón probablemente causará re­
manso. En tal caso aumentar el diámetro o revisar el perfil del ca­
nal para proveer la carga adecuada. 
Si las pérdidas calculadas son mucho menores que la diferencia entre 
las superficies de agua en el canal, puede ser posible disminuir el 
diámetro o revisar el perfil del canal de modo que la carga disponi­
ble sea aproximadamente igual a las pérdidas de carga. 

(4) En sifones largos donde la entrada puede no estar sellada hay la po­
sibilidad de aire atrapado y .condiciones insatisfactorias de opera­
ción. La entrada se chequeará para funcionamiento adecuado y se ha .. 
rán los ajustes necesarios. 

(5) Determine la clase. de tuberfa según las cargas externas y la prestdn 
interna que muestra el perfil de la tuoería. 

Ejemplo 

Asumir que un canal de tierra cruza una vía principal y que se proyecta 
un sifón. 

a) Datos: 
(1) 
(2) 
( 3) 

(4 ) 
(5) 

(6) 
(7) 

( 8) 

(9) 
(lO) 

( 11) 

el esquema preliminar adjunto (p. 181) 
Tipo de conducci6n: canal de tterra 
Obra que cruza: vía principal a 90 0 con el eje del canal 
Q = 15 pie 3 /seg 
Estaca A = 149 + 47 Cota fondo A = 5,406.52 1 (del perfil) 
dI = 1.25 1 

VI = 2.1 pie/seg + hv1 = 0.07' 

Cota NWSA = Cota fondo A + dI = 5,406.52 + 1.25 = 5,407.77 1 

Estaca H = 150 + 49 Cota fondo H = 5,405,50 1 (del perfil) 
d2 = 1. 25' 
V2 = 2.1 pie/seg + h = O 07 1 

v2 . 

Cota NWSH = Cota fondo H + d = 5,405.50 + 1.25 = 5,406.75 1 

Ancho del camino = 26 1 

Taludes en camino y canal = 1 1/2 : 1 
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(12) Cota cresta camino = J = 5,407.26' 
(13) Cota bordes camino = 5,407.00' 

(14) Control a la entrada: no requerido 
(15) Profundidad de cunetas = 18 11 

(16) Estaca J (en el altneamiento del canal) = 150 + 00 
(17) Ancho banquetas del camino = 10.00' 
(18) Freeboard del canal a la salida = 1.3' {freeboard normal). 

b) Determinar: 
(1) Requerimientos de estructuras de entrada y sal ida,' 

Usar transiciones iguales de concreto a la entrada y salida. 

(2) Tipo de tubería: estará bajo presión por 10 que tiene que ser 
con uniones de jebe. 

(3) D = ? Q ~ 15 pie3 /seg , v = 5 pie/seg + D = 24" 

(4) Propiedades hidráulicas de la tuberla: 
A = 3.14 pie2 V = 4.77 pie/seg hvt = 0.35' P = 6.28' 

R = 0.5' n = 0.013 Sf = 0.0044 

(5) Freeboard adicional del canal aguas arriba del sifón: 
0.5 del freeboard normal = 0.5 x 1.3 = 0.65' + USAR = 0.7' 

(6) Cota banqueta canal en A = NWSA + f + !::.f = 5407.77 + 1.3 + 0.7 
= 5.409.77' 

Extender la banqueta del canal con esta cota una distancia de 
50' aguas arriba del sifón para minimizar los daños por rebose. 

(7) Cota banQueta canal en H = NWSH + f = 5,406.75 + 1.3 
= 5,408.05' 

(8) Hidráulica de la transición de entrada: 
Cota invert C =? ••• se basa en el sello requerido 
sello = 1,5 hv = 1.5 (0.35 - O~O7) = 0.42' ( 3" mínimo) 
Cota invert C = cota NWSA - sello - D v 

= 5,407.77 - 0.42 - . 2'°1°2 0 cos 

= 5,407,77 - 0.42 - 2.04 = 5,405.31' 

Si el invert de la transición en su inicio (B) se deja a nivel 
con el fondo del canal, el desnivel en la transición (p) es: 

-
p = 5,406.52 - 5,405.31 = 1.21' 
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(9) 

p máx. entrada 3 } = - D 4 haciendo las transiciones iguales 

p máx. salida 1 
lD = "2 D P máx = = LO' 2 

USAR P = LO' 

Luego: invert B = ;nvert C + P = 5,405.31 + 1.00 = 5,406.31 1 

o sea 0.21' por debajo del invert en A 

Estos 0.21' se desarrolla en la transición de enlace de tierra 
. 10 

de la' de largo, por eso su pendiente en el fondo es 0.21 más 
tendida que la límite í, BIEN 

Hidráulica de la transici6n de salida: 
, 

Para minimizar sumergencia de la salida dejar el invert de G al 
nivel del invert del canal (H). 
Luego: invert G = invert H = 5,405.50' 

Como la transición de salida es igual a la de entrada p = 1.0' 
Luego! invert F = invert G - P = 5,404.50' 

Sumergencia del top de la abertura = d2 + P - Dv 
= 1.25 + 1.00 ~ 2.04 = 0.21' 

Chequeo: 
Dv 

0.21' d~be ser < 1) = 0.34' BIEN 

Luego la pérdida en la transición de salida es mínima = 0.7 óhv 

(10) Caída en la superficie del agua (carga disponible) 
NWSA - NWSH = 1.02' 

(ll ) Con el esquema preliminar 
con la carga disponible. 
de la tubería o el perfil 
Pérdida total + 10% = 1.1 

hallar todas las pérdidas y comparar 
Esto indicará si deben revisarse~l O 
del cana l. 
(transición ent. + fr;cc;ón+ curvas + 
t. salida) 

= 1.110.4 (0.35-0.07)+72 x 0.0044+0.04 x 0.35 + 0.7 
(0.35 - 0.07) I 

= 0.73' 

L del esquema a escala ~ 72' 
al ~ <X2 ~ 12° 

El exceso de carga (0.29') provocará una velocidad en el canal 
de salida mayor que la velocidad normal en una distancia corta. 
Suponemos en este ejemplo que esta velocidad no provoca erosión 
de modo que no es necesario revisar el D de la tubería o el pe~ 
filo 
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(12) Dimensión "y,r de la transición. 

Se determina de modo que el freeboard en el inicio de la transi 
ción sea 0.5' 

y = NWSA - invert B + fb = 5,407.77 - 5,406.31 + 0.5 = 1.96' 

USAR 2.0' 

(13) Dimensi6n "a" de la transición 
El freeboard en la pared de entrada para tuberías de 24" y meno 
res puede ser el mismo que en el inicio de la transictÓn. -
Luego: a = cota B + Y ~ cota e = 5,406.31 + 2.00 - 5,405.31 = 

= 3.0' 

(14) Dimensi~n e de la transición 
Para transiciones de entrada y salida iguales 'usar un ángulo de 
25°. 

D _ 2 
d - 1.25 + D = 1.6 d 

Interpolando en la tabla e = 1.9 o = 3.8 1 
••• USAR 4.0' 

Este valor puede o no coincidir con el ancho del fondo del ca­
nal. La transición de enlace de tierra resolverá esto. 

(15) Valores e y tw de la transición 
Según tablas: e =.24" 1:w = 6" 

(16) Valor L de la transición 
L = 3 D = 6 1 

(17) Valor B de la transición 
B = 0.303 D = 7.272" ... USAR 8" 

(18) . Entrada de la tuberfa y curvas (el libro de la referencia 9 
ofrece detalles). 

(19)' Perfil final del 'sifón 
Las estaciones e y F vienen controladas por las dimensiones de 
la-vía, taludes y espesor de la pared vertical de 1~ aberturas. 
De la figura se ve que e debe quedar al menor 34.36' aguas arri 
ba del eje. -
Luego: e = J - 34.36 == (150+ 00) - 34.36 = 149 + 65.64 o menos 

USAR e = 149 + 65 

B = e - 6.00 = 149 + 59 A = B - 10.00 = 149 + 49 
La pequeña diferencia entre el valor dado para A (149 + 47) Y 
el caJcu1ado (149 + 49) no es significante como para exigir cam 
bios en el perfil del canal. 
F, G Y H ... análogamente: 

F = J + 30.38 = (150 + 00) + 30.38 = 150 + 30.38 o más 
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USAR F ::: 150 + 31 

G = F + 6.00 = 150 + 37 H = G + 10.00 = 150 + 47 

Cabe el mismo comentario anterior. 
Las estaciones O y E se escogen de modo de asegurar relleno de 
2' en los invert de las cunetas. Los invert de las cunetas qu~ 
dan a 15.25' del eje, por eso los invert de las curvas de la tu 
bería deben ubicarse a unos 16' del eje. 

D = J - 16.00 = (150 + 00) - 16.00 = 149 + 84 
/' 

Cota O = borde cuneta - prof. cuneta - relleno mín - espesor 
tubería - O tubería 

O = 5,407.00 - 1.5 - 2.00 - 0.25 - 2.00 = 5,401.25 
E, = J + 16 = (150 + 00) + 16.00 = 150 + 16 

Cota E = Cota O - LOE x 0.005 = 5,401.25 - ,0.16 - 5,401.09 

Pendiente de la tubería aguas arriba (SI) entre e y O: 

~H = estaca O - estaca C = (149 + 84) - (149 + 65) = 19' 
6V = cota C - cota O = 5,405.31 - 5,401.25 = 4.06' 

S 6H = 41'9
06 = 0.214 1 =. !J.V 

HL;c 1.1 10.4 (0.35-0.07) + 66.8 x 0.0044 + 0.04 x 0.35 x 2 + 0.7(0.35-0.07)1 

HL = 1.1 1 0.11 + 0.29 + 0.02 + 0.20 1 = O Ai8 I 
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(XI 'S01>S = H "13 
6t>o+OIlI = H ·~.l.S 

OS'sOtrS = a "13 
6€+OSI = a ·Il'.l.S 

os '''01>11 = ~ '13 
~E+OIII = .:I·V.l.S 

OO+OSI = r ·V.l.S 

€9+6?1= ~·VJ.S 

I€ . 90tt,g = B "13 

o 
cQ 
N 
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LtI'+O;' : H '1f.l.S 

'~+Oli' :,:j '\fJ.S 

6Q+6"" : Ir"If.L.S 
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Desde que la carga disponible (1.02') es mayor que la requerida 
(0.68 1

) se presentará una velocidad aguas abajo mayor que la ve 
10cidad normal. Suponemos en este ejemplo que esta velocidad 
no provoca erosión y que entonces no se requieren revisar ni el 
perfil del canal ni el D de la tubería. 

(21) Protección contra la erosión 
El tirante en el canal es menor que 21 de modo que no se requi~ 
re protección al final del sifón. 

(22) Clase de tubería 
El relleno equivalente de tierra no excederá de 10' (3' de re­
lleno real + relleno equivalente a una carga H20 o sea 9.1 1 en 
total). 
La carga hidrostática no excede de 25 1

• 

Luego, se designaría la tubería 24 B 25. 

7.5.4 Diseño hidráulico de un chute de canal abierto 

Descripción 
Los chutes son similares a las caídas excepto que los chutes son más ten­
didos. Un chute consta de una entrada, el chute propiamente dicho, un 
disipador de energía y una transición de salida. 

La entrada debe proveer de un control para prevenir el remanso en el ca­
nal y su deterioro. El control puede consistir de un check, una escotad~ 
ra o un vertedero. La entrada puede requerir collares para disminuir la 
perco1ación. La pérdida de carga a la entrada puede despreciarse puesto 
que es pequeña y no va a afectar el resultado final. Si la pendiente del 
fondo de la entrada es tendida puede asumirse que el tirante crítico se 
presenta en la intersección de la entrada con el chute; si la pendiente 
es tan severa que se presenta flujo supercrítico en la entrada, deben cal 
cularse los valores de la velocidad y el tirantea fin de determinar el 
gradiente de energía al inicio del chute. 

El chute sigue generalmente la superficie original del te~reno y se conec 
ta a un disipador de energía en el extremo inferior, 

Se usa como disipador de energfa una cámara disipadora o una salida con 
def1ector. Aquí sólo tratamos la primera. 

La transición de salida es usada cuando se quiere una variación 
del flujo entre la cámara disipadora y el canal de aguas abajo. 
usa transición de salida su fondo debe ser inclinado. La pérdida 
ga se desprecia. 

Consideraciones de diseño 

gradual 
Si se 

de car-

a) Valor de n.- En el cálculo hidráulico de un chute se consideran valo 
res conservadores de n. En el cálculo de las alturas de la pared se 
asume n ~ 0.014 Y en el cálculo de los valores de la energia se asume 
n = 0.010. 
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b) Transiciones.- Se disponen a fin de evitar la formación de ondas. p~ 
~a ello la cotangente del ángulo de deflexión de la superfi~ie de 
agua no debe ser menor que 3.375 el namero de Fraude (F) .. Esta res­
tricción rige para todo cambio en la sección incluso en el chute o en 
la cámara disipadora. Si esta restricci6n no controla el ángulo de 
deflexi6n el valor máximo en la entrada es de 30°. En la salida el 
valor máximo es, de 25°, 

cot a = 3.375 F 

donde: F = v 
¡ (1 - K) g d cos 6 

Se usa el promedio F al inicio y al fin de la transición. 

u = tirante de agua normal al piso del chute 

d - Area de la sección 
- Ancho superficial 

g = 32.2 pie/seg2 

K = un factor de aceleración determinado así: 

(7.1) 

(7.2) 

Con el piso de la transición en un plano ... K = O 
Con el piso de la transición ~n Ona curva circular: 

K = V
2 

g R cos e (7.3) 

Con el piso de la transición en una curva parabólica: 

(tg 6 l - tg 9
0

) 2 hv cos 2 e 
K = o 

lT 
(7.4 ) 

El Bureau of Reclamation limita el valor de K en 0.5 como máximo para 
asegurar presión positiva en el piso. 

Nomenclatura: 
hv = altura de velocidad en el origen de la trayectoria 
lT = longitud de la trayectoria 
R = radio de curvatura del piso 
V = velocidad del punto considerado 
6 ... ;::: ángulo de la pendiente del piso en el punto considerado 
6

0 
= ángulo de la pendiente del piso en el inicio de la trayecto 

ria 
el = ángulo de la pendiente del piso en el fin de la trayectoria 

El ángulo de abocinado y los anchos se calculan y dibujan para varios 
puntos a 10 largo de la transición. Se puede dibujar una cuerda que 
aproxima la curva teórica a fin de determinar el ángulo de abocinado 
a usar. 
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c) Secci6n del chute.- Se usa comúnmente la forma rectangular por faci 
lidad de construcción. Cuando se requtere aumentar la resistencia al 
deslizamiento se usan cutoffs en el chute a fin de afianzar la estruc 
tura en la fundación. 

En chutes de menos de 30' de largo se puede despreciar la friccidn. 
Se puede entonces usar la ecuación de Bernoul1i para calcular las va­
riables del flujo en la base del chute. 

La ecuación: {7.S} 

se resuelve por tanteos. Aquí z es el cambio de elevación'del piso 
del chute. Para chutes de más de 30' de largo se incluye la pérdida 
por fricción y la ecuación a usar es: 

dI + hv1 + z z: d2 + hv2 + hf (7.6) 

A9uí hf es la.pérdida.po~#fricción en el tramo y es.igual a la 
dlente promedlo de frlccl0n Sa en el tramo, multipllcada por la 
tud del tramo L. Se asume un valor n = 0.010. La pendiente de 
ción en un punto (Sf) se calcula con Manning. 

pen .. 
longi 
fri c=-

Usando ya sea 7.5 ó 7.6 se asume d2 y se calculan y comparan los nive 
les de energía. Se hacen tanteos hasta que se logra el balance de 
los niveles de energía. 

Otra forma de la ecuación ·en que se considera la fricción es: 

L = 

Sa ..• pendiente promedio de fricción 
S ... pendiente del piso del canal 

(7.7) 

La aplicación de 7.7 se realiza tramo a tramo, asumiendo pequeños cam 
bios en la energía y hallando el correspondiente cambio en la longi­
tud. 

La al tura de las paredes en el .chute debe ser igual al tirante máximo 
hallado más un freeboard, o sino 0.4 veces el tirante crítico en el 
chute más freeboard, tomándose el mayor. El freeboard mínimo recomen 
dado es 12". El ti rante y el freeboard se mi den perpendi cularmente al 
piso del chute. 

d) Trayectoria.- Cuando se usa cámara disipadora el tramo final del ch~ 
te debe ser u~ tramo corto de fuerte pendiente. La pendiente de este 
tramo corto debe caer entre 1.5:1 y 3:1, con un valor preferible de 
2:1. Se requiere una curva vertical entre el chute y el tramo de 
fuerte pendiente. Viene a ser la trayectoria. 

Generalmente se usa una trayectoria parabólica pues K resulta constan. 
te a lo largo de ella. La trayectoria parabólica viene determinada 
por: 
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donde: 
X 

Y 

LT 

y = X tg e + o 

(tg eL - tg 8
0

) X2 

2 LT 
(7.8) 

disto horiz. desde el origen hasta un punto de la trayectoria 
disto vert. desde el ortgen hasta el punto de la trayectoria 
disto horiz. desde el punto de origen hasta el fin de la tra­
yectoria 
ángulo de inclinación del chute en el origen de la trayectoria 
ángulo de tnclinación del chute al final de la trayectoria. 

Se puede seleccionar una longitud de trayectoria LT tal que sustitui­
da en (7.4) de un valor para K de 0.5 ó menos. Este valor de LT se 
usa entonces en (7.8) para calcular Y. 

Una curva ligeramente más tendida que la calculada puede 
usarse. 

entonces 

Las variables del fl ujo en la trayectoria y en el tramo corto empina­
do pueden calcularse de lam;sma manera que se calcularon en.el chu­
te. Se asume una cota para el piso de la cámara disipadora y se cal­
cula el gradiente de energía en la unión del chute y la cámara. Las 
variables del flujo en esta sección se usan como las variables al 
inicio del resalto en el diseño de la cámara disipadora. 

e} Cámara disipadora.- Después del tramo corto parado el agua fluye a 
velocidad mayor que la crítica. El cambio brusco de pendiente fuerza 
al agua a un resalto hidráulico que disipa la energía en forma de al­
ta turbulencia. La cámara se dimensiona para contener e1- resalto. 
Para que la cámara opere apropiadamente Fl debe caer entre 4.5 y 15. 
Las cámaras disipadoras requieren de "agua ,de cola", agua después del 
resalto, que haga que el resalto se produzca en la cámara misma. 

Las cámaras disipadoras tienen sección rectangular, paredes paralelas 
y piSO horizontal. El ancho se determina con: 

b = 360 rQ 
350 + Q 

b en pies, Q en pie 3/seg 

El tirante después del resalto se calcula con: 

(7.9 ) 

La cota del gradiente hidráulico después del resalto debe balancear 
con el gradiente hidráulico en el canal de aguas abajo. Si no hay b,! 
lance se asume una nueva cota para el piso de la cámara o un nuevo an 
cho de la cámara y se calculan los niveles de energía. Se repiteñ 
los tanteos hasta que se obtiene balance. 

Las cotas seleccionadas deben revisarse para asegurar que la 
disipadora operará satisfactori~mente a flujo parcial. Los 
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son normalmente chequeados para un tercio del caudal de diseño. Si 
la revisión lo indica necesario se baja el piso o se asume un ancho 
diferente y se repite el procedimiento.' 

La longitud mínima para estas cámaras disipadoras es normalmente 4 ve 
ces d2. 

El freeboard es medido por encima del gradiente de energía máximo de 
aguas abajo. 

En el canal de aguas abajo el tirante debe calcularse con un n dismi 
nuido en un 20% y este tirante así determinado es el que se usa para 
calcular el gradiente de energía. 

A fin de estabil i zar el resal to se usan bloques en el chute y en el 
piso. La ubicación, espaciamiento y detalles de los bloques se mues-
tran en la figura. . 

Si no se usa transición de salid~ se requiere un umbral corrido al fi 
nal de la cámara, de cara vertical aguas abajo y cara inclinada 2: 1 
aguas arriba. La altura del umbral debe fijarse de modo de proveer 
agua de cola para el resalto. 

Procedimiento de diseño 

(1) Seleccionar y diseñar el tipo de entrada a ser usado. 

(2) Determinar el gradiente de energía al comienzo del chute. 

(3) Calcular las variables del flujo al final del ~hute. 

(4) Diseñar la trayectoria y el tramo corto empinado. 

(5) Asumir uná cota para el piso de la cámara disipadora y calcular 
las características del flujo aguas arriba del resalto. 
Determinar d2 y el gra'diente de energía después del resalto. 

(6) Determinar el gradiente de energía en el canal de aguas abajo y 
compararlo con el gradiente de energía después del resalto. 

(7) Puede ser necesario asumir una nueva cota para el fondo de la 
cámara y calcular los valores de arriba varias veces antes de 
obtener una coincidencia en los gradientes de energía. 

(8) Revisar que la operaci6n sea apropiada a' flujo parcial. 

(9) Determinar la longitud de la cámara y la altura de sus paredes. 

(10) Diseñar los bloques del chute y del piso y el umbral terminal o 
la transición de salida según se requiera. 

(11) Ch.equear la posibilidad de que se desarrollen ondas en la es­
tructura. 

(12) Proveer de protección en el canal de aguas abaja si se requie­
re. 
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Ejemplo de diseño 

La entrada es diseñada para proveer de un control para el canal de aguas 
a.rriba. 

Las propiedades del canal en el punto (1) son: 

Q = 35 pie 3/seg 
b = 6.0 1 

d = 2.40 1 

n = 0.025 
S = 0.00035 
t = 1 1/2 : 1 

La cota del gradiente de energía en (1) se calcula como sigue: 

Al = 23.04 pie2 

VI ;:o 1. 52 pie/seg 
hv1 = 0.04 1 

El = dI + hv1 = 2.44 1 

Cota grado (1) = cota fondo (1) + El ='3,703.18 + 2.44 = 3,705.62 1 

Asumir que el tirante crítico ocurre en (2). Con un Q = ~5 pie 3/seg un 
chute de ancho b = 31 es una elección razonable_ La cota del fondo en 
(2) es: 

de = 1f = 1.62' 

Ac = 4.86 pie2 

Vc = 7.20 pie/seg 
h = 0.80 1 

vc 
Rc = 0.78 1 

Para n =0.010 se· halla Sc = 0.0033 

E = d + h = 2.42 1 

C C vc 

Las pérdidas en la transición de entrada son: 

* una pérdida de convergencia que se asume igual a 0.2 óhv, siendo óhv 
el cambio de la altura de velocidad entre el comienzo y el fin de la 
transición. 

* una pérdida por fricción, igual a la pendiente promedio de fricción 
en la entrada multiplicada por la longitud de la entrada. 

Por convergencia = 0.2 (0.80 - 0.04) = 0.15 1 

Por fricción, para una transición de 10 1 de longitud 
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0.00035 + 0.0033 x 10 = 0.02' 
2 

Para balancear la energía en el canal de aguas arriba, el fondo de la en­
trada en (2) debe igualar a: 

3,705.62 - pérdidas en la transición - Ec 

o sea 3,705.62 - 0.15 - 0.02 p 2.42 = 3,703.03' 

Una cota de 3,703.00' en (2) proveerá de un control para el flujo hacia 
el chute. 

Determinar el máximo ángulo de def1ex;ón en las paredes de la entrada: 

De la ecuación (7.1): cot a = 3.375 F 

F = v 
; 1 - K) g d cos e 

K = O 

cos e '" 0.99984 

1.52 
= Q.17 

132.2 x 2,40 x 0.99984 

F 7.2 
2 = -;; 3;;2;::.;:2 =x:::;;:::1.:::;6~2=x:-;0:::;. 9;;9:;:98;:;4~ ::: 1.00 

F = 0.585 

a = 27° 

Con una transición de longitud lO' el ángulo de deflexión será de unos 
8.5 0 10 cual indtca que no se iniciarán ondas en la entrada. 

Determinar el flujo en el chute 

El flujo en (2) es flujo crítico. El tirante normal para una pendiente 
de 0.08163 es de 0~50' y es alcanzado en (3)a una distancia L que se de­
termina por los métodos del flujo gradualmente variado o sino por tanteos 
buscando que balancear las energías según la ecuación de Bernoulli (7.6). 
Supongamos L = 170' 

Energía en (2) con respecto a (3): 

E2 = z + d2 + hy2 

z ::: S. L = 0.08163 x 170 = 13.88' 
E2 = 13.88 + 1.62 + 0.80 = 16.30' 

Energía en (3): 

E3 = d3 + hV3 + hf 

hf = pendiente de fricción promedio x L = Sa x L 
d3 = 0.50' 
A3 = 1. 50 pi e2 
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V3 = 23.33 pie/seg 
h = v3 8.45' 

S3 = 0.08163 

S = 0.0033 + 0.08163 = 0.0421:: 
a 2 

hf = 0.0425 x 170 = 7.23' 

E3 = 0.50 + 8.45 + 7.23 = 16.18' 

Suficiente aproximación para fines prácticos. Luego entre (2) y (3) el 
flujo es gradualmente variado y entre (3) y (4) el flujo es uniforme con 
un tirante normal de 0.50'. 

Para el flujo entre {4} y (6): 
El tirante normal en la pendiente de 0.10510 es 0.48'. Este tirante es 
alcanzado en (5) y los niveles de energía entre (4).y (5) balancean. En­
tre (5) y (6) el flujo es uniforme con un tirante de 0.48'. 

Para el flujo entre (6) y (8): 
El tirante normal en una pendiente de 0.052416 es 0.60'. Este tirante es 
alcanzado en (7) y los niveles de energía entre (6) y (7) balancean. En­
tre (7) y (8) el flujo es uniforme con un tirante de 0.60'. 

La altura de las paredes puede ser 24" considerando un freeboard de 12". 

Diseño de la trayectoria 

Las características del flujo en la trayectoria y en el canal corto empi­
nado se calcula~ ~!guiendo el mismo procedimiento que en el chute. Supo~ 
gamos una translclon entre (8) y (10) de longitud 25' para pasar el fondo 
de 3' a 5'. La trayectoria es entre (9) y (10) y luego viene el canal em 
piñado entre (10) y (11). -

transicio'n 

trayectoria 

(11) 
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En (8): 

d8 = 0.60 

A8 = 1.80 
V8 = 19.44 

hV8 = 5.86 
R8 = 0.43 
S8 = 0.05241 

En (9): 

d9 = 0.44 

A9 = 1. 78 
V9 = 19.66 

hV9 = 6,0 
R9 = 0.36 
S9 = 0.0683 

El valor de K para calcular la trayectoria se limita a 0.5. La longitud 
mínima de trayectoria que proporcione este valor es. según (7.4): 

LT = (0.5 - 0.0524) ~.~ x 6 x 0.99863 = 10.72' .. , USAR = 12.0' 

Los puntos de la trayectoria se ·determinan con (8): 

x Y 

3' 0.33' 
6' 0.99' 
9' 1.98' 

12' 3.31' 

En (10) 

dIO = 0.30' 

AlO = 1. 50 pie2 

VlO = 23.33 pie/seg 

RlO = 0.27' 

SlO = 0.14107 

Chequeo del ángulo de deflexión. El usado es: 

. 1 
tg ~ = 25 = 0.04 

El máximo permisible es, según (7.1): 

cotg ~ = 3.375 F 

F en (8) = ~;;:::;;=::;::19::;.~4=4 :::;:::;:;:;~ 
.¡ 32.2 x 0.60 x 0.99863 

para K = O 

= 4.43 

F en (10) = ~:::::::~~;;::::::;23~.~3~3 :::::;~;:::;:::;;;;~ 
.¡ 1<1 - 0.45) x 32.21 x 0.30 x 0.8944 

~ 

= 10.70 

para K según (4) = (0.50 - 0.052) 12 2 x 6 X 0.999 2 
= 0.45 
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Luego 
F8 + F10 4.43 + 10.70 7.56 F = . = = 2 2 

Y cotg a = 3.375 X 7.56 = 25,52 ... 

a = 2°15 1 

Con 10 que resulta que el ángulo usado en la transicidn es satisfactorio. 

Diseño de la cámara disipadora 
Debe asumirse una cota para el fondo de la camara antes de que las propi~ 
dades del flujo en el canal corto empinado puedan ser calculadas. 

Asumir que esta cota es 3642.06 1
• Balanceando las energías entre el fin 

de la trayectoria (10) y el pie del canal corto (11) se obtiene: 

dll = 0.26 1 

All ~ 1. 30 pie2 

Vll = 26.92 pie/seg 

Hvll = 11. 25 1 

El número de Froude en este punto es F = 9.30, valor que está dentro del 
rango de buen funcionamiento. 

Tirante después del resalto, con (9): 
d = 3.29 1 

2 

Características del flujo después del resalto: 
A2 = 16.45 pie2 

V2 = 2,13 pie/seg 
hv2 = 0.07 
E d + h 3.36 1 

2 = 2 v2 = 

La elevación del gradiente de energía después del resalto es 3642.06 + 
3.36 = 3645.42 1

• Esta energía debe ser balanceada por la energía en el 
canal calculada con el n reducido en un ?n~. 

Q = 35 pie3 /seg 
n = 0.025 x 0.8 = 0.020 
b = 61 

d = 2.16 1 

A = 19.96 pie2 

V = 1.75 pie/seg 
h = 0.05 1 

V 

E = d + h = 2.21 1 

V 

La cota mínima del fondo del canal requerida para balancear la 
después del resalto es: 
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3645.42 - 2.21 = 3643.21' 

La cota mostrada en la figura es 3643.73'. Las energías balancean por lo 
que la cota asumida para el piso de la camara es satisfactoria. En gene­
ral se requieren varios tanteos, con diferentes valores de la cota de fon 
do asumida o con diferentes anchos de la cámara, antes de que balanceen 
las energías. 

La longitud de Ja cámara disipadora debe ser de unos 
4 d2 = 4 x 3.29 = 13.16 USAR = 14' 

Para el freeboard se sugiere un valor de 2'. Este freeboard debe estar 
encima del nivel máximo de energía aguas abajo. Usar paredes de 6' de al 
too 

Los bloques son dimensionados y ubicados como indica la figura. 

Diseño de la transición de salida 
Cuando se requiere se usa una transición de salida de concreto entre la 
cámara disipadora y el canal de aguas abajo. En este ejemplo no se re­
quiere. Un umbral corrido se usa al final de la cámara y su altura se fi 
ja de modo de asegurar agua de cola para el resalto. 

Energía críti ca al final de la cámara: 

d = 1.23' c 
hvc = 0.50' 

Ec = 1. 73' 

La altura mínima del umbral, requerida para proveer un control para el 
flujo de aguas abajo es igual a la energía después del resalto E? menos 
la energía cinética Ec ' o sea: 3.36 - 1.73 = 1.63' USAR = 1.67 

Formación de olas 
La formación de olas en un chute es indeseable porque ellas pueden sobre­
pasar las paredes del chute y también llegar al tanque amortiguador. Con 
un flujo así los tanques amortiguadores no son buenos disipadores de ener 
gía. -

Los chutes son susceptibles a la formación de olas longitudinales, resul­
tando un flujo pulsante e inestable (slug flow). Los más susceptibles 
son lOS chutes largos y tendidos (más de 70 m de longitud y menos de 20° 
de inclinación). 

También se pueden formar en los chutes ondas transversales. Si esto ocu­
rre se debe generalmente a que las transiciones son abruptas, la estruct~ 
ra no es simétrica o la estructura no tiene un alineamiento completamente 
t'ecto. 

Si se siguen las indicaciones que se han dado no deberían formarse olas 
transversales. Y en cuanto a las olas longitudinales existe un método p~ 
ra minimizar'su efecto, el mismo que es descrito en la referencia g-. 
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Alternativa 
La alternativa a chute sería una serie de caídas. La decisióp se ba5a 
en consideraciones hidráulicas y de economía., La separación entre caídas 
debe ser tal que permita que se desarrolle flujo uniforme y garantizar de 
este modo el trabajo correcto de la estructura. De disponerse muy juntas 
las caídas podría presentarse flujo disparado. En una primera aproxima­
ción el espaciamiento entre caídas debe ser del orden de los 65 metros. 

En cuanto a la economía, la serie de caídas tiene un costo inicial relati 
vamente bajo pero su costo de mantenimiento es alto. En el chute es aí 
revés, su costo inicial es relativamente alto pero su costo de manteni­
miento es bajo. Como la función que cumplen es la misma por 10 general 
se prefiere hacer un esfuerzo en la inversi6n inicial y optar por el chu­
te. 

7.5.5 Diseño hidráulico de un partidor 

Los partidores son dispositivos que se instalan en los canales de 
riego con flujo uniforme subcrítico con el fin de dividir el caudal en 
porcentajes fijos. 

La idea primaria consiste en provocar el escurrimiento crítico y esto se 
hace elevando el fondo, disminuyendo el ancho o ambas cosas. En cual­
quiera de los tres casos lo importante es acelerar el flujo, provocar el 
Fe y aislar la sección de partición de variaci6nes de aguas abajo. 

La exp1icaci6n se hará para un partidor del tipo de barrera (elevación 
del fondo). La barrera está conformada por una especie de vertedero de 
pared gruesa o 10 que es 10 mismo por una grada de subida y otra de baja­
da de igual altura. Como primera cuestión se va a'estudiar la altura que 
debe tener la grada a fin de aislar la corriente de llegada de la corrien 
te que sigue. 

¡-----------, ....... 
Yo ~ I 

-

I I 

I I 
I I 
• y • 

a I I 

I I 1 

'----
______ J 

T 

Ecuación de la cantidad de movimiento en el volumen de control indicado: 

p Q Va + Fo - Fl = p Q VI 

p Q Vo + y Yo Ao - y VI Al = p Q'Vl 

a + Yo VI 
p Q Va + y. 2 . Aa - y . "2 . Al :: P, Q VI 

dividiendo entre y 
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Q Vo a + Y YI Q VI 
+ o . Ao Al = 9 2 - -2 . 9 

dividiendo entre el ancho b: 

q Vo a + Y YI q VI 
+ o (a + Yo) YI = 9 2 - T· 9 

~+ 
(a + Yo)2 y 2 x.... l _ 

9 Yo 2 
.. -2- - 9 YI 

3 .~ ~ y 3 pero Ye = -+ = 9 9 e 

reemplazando, 

y 3 (a + Yo)2 y 2 Y 3 
e + l = e 

V;; 2 - 2 VI 
dividiendo entre ye

2 , 

Ye (a +- Y )2 
1 

Y 2 Ye + o l 
Yo 2 f2 2 Y 2 = YI e c 

.'1 
llamando Xo 

o 
< Ye . 

Xl 
YI = Y e 

" K 
a = y 
e 

1 
(K + X }2 X 2 

1 + . o l = Xo 2 - 2 Xl 

Para que la corriente de llegada no se vea influenciada por la corriente 
que si gue debe produei rse flujo critico sobre la grada: 

Y-
Y = Y-+ X = o = l o e o Ye 

la última expresión:queda: 
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K2 1 
X 2 

1 + + + K 1 
T "2 - 2 

2 + K2 + 1 + 2 K X 2 
1 

ordenando con respecto a K: 

K2 + 2 K - X12 .. i + 3 = O 
1 

1 = Xl-

2 = XI 

ecuación de segundo grado cuya raíz útil es: 

K - - 1 + ~ (7.10) 

que penmite, para un caudal dado en el canal, determinar la altura de la 
barrera del partidor. 

Como segunda cuestión se va a estudiar cuál de los canales derivados se 
utiliza en los cálculos del partidor. 

------___ hp -'--E 

La sección sobre la grada es la sección de partición y la sección (1) se 
toma en el canal derivado que decide el cálculo. 

Aplicación del Bernoulli: 

a = 

a + E = a + ~ y 
2 e 

graficando las curvas (H1 + hp) versus Q y l- Yc versus Q se 
(los detalles pueden verse en la referencia 8): 
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H 

~-----------------------Q 

Se observa que la altura de grada (a) resulta ser creciente con ~üs gas­
tos. En consecuencia el cálculo de su valor debe hacerse para el mayor 
gasto esperado en el canal. Por otro lado 3/2 y~ es independiente de los 
gastos que se derivan de modo que habrá que uti11zar el canal derivado 
que dé el mayor valor de H1 + hp' En la práctica se utiliza el canal d~ 
rivado que dé.el mayor tirante '(0 lo que es lo mismo el menor valor 
Sl/2 
-- como se muestra a continuación). n 

Q = A V 

---n 
p2/ 3 

= -;snQ = 
A 

= --_. 

(b + 2 y)2/3 
(by) 5/3 

n 

Q 

Enseguida corresponde ver qué ancho debe tener cada canal derivado en el 
partidor, cosa que se describirá mediante un ejemplo. 

Nomencl a tura; 

// , 
e_ :? --- p 

~ 
~' ----------~-----------
Ir 

s, 

canal principal e cana 1 entrante 
p cana 1 pasante 

canales derivados SI canal sal iente 1 

S2 cana 1 saliente 2 

Ejemplo.- Por un canal trapezoidal de 4 m de ancho en la base circulan 
4,OeOlps. Se desea diseñar un partidor de barrera, de 4 m de ancho, pa­
ra dividir gicho caudal en la forma p = 2,500 lps, SI = 1,000 lps, S2 = 
500 lps. Los canales derivados son todos trapezoidales de talud 0.5 y 
anchos de base de 2.50 m, 1.00 m y 0.50 m, respectivamente. 
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Los valores respectivos de S1/2/n son 1.00, 0.78 Y 1.70 m. 

Tabulando: 

Canal Caudal 
(1 ps) 

e 4,000 
2,500 
1,000 

500 

b 
(m) 

2.50 
1.00 
0.50 

t 

0.5 
0.5 
0.5 

1.00 
0.78 
1. 70 

1.085 
1.220 
0.750 

En las dos últimas columnas~se aprecia que debe usarse como canal deriva­
do para el cálculo el SI" 

Dentro del partidor se conserva prácticamente el Bernoulli que cada canal 
derivado tiene en su sección trapezoidal de aguas abajo. En efecto, para 
el SI por ejemplo: 

aguas abajo 8 = y + hv = 1.22 + 0.013 = 1,233 

en el partidor 81 = YI + hv1 = 1.20 + 0.035 = 1.235 

el cálculo se hace entonces con VI = 1.20 m. 

q = ~ = : = 1 m3/seg por m. 

3 ~ Vc = = 0.47 m g 

de la ecuación 7.10, con Xl 
V1 = V
c 

= 1.20 
0.47 = 2.55, 

K = - 1 + ¡ 6. 50 + o. 78 - 2 = 1. 30 

K = ~ = 1.30 ~ a =1.30 Yc = 0.61 

USAR a = 0.65 m 

Espesor de la barrera 
La barrera debe actuar como un vertedero de pared gruesa para garantizar 
la formación del flujo crítico. Si la arista es redondeada: 

.... --------"'-, -
e = 3. 5 Y c = 1. 65 m 
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Anchos de los canales derivados en el partidor 
Son proporcionales a los gastos derivados: 

2.50 m 
1.00 m 
0.50 m 

Por consideraciones que no son presentadas aquí pero que se encuentran en 
la referencia 8 de la Bibliografía, se reajustan estas cifras a los valo­
res 2.45, 1.02 Y 0.53, respectivamente. 

Ubicación de las puntas partidoras 
Se recomienda internarlas aguas arriba de la arista de la barrera un va­
,lor '" 1.5 Ve-

Esquema final 
Dentro del partidor se conservan las secciones rectangulares y los anchos 
que los canales derivados tienen sobre la barrera. 

POlont. 

lont. 
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CAPITULO 8 - NOCIONES DE FLUJO NO PERMANENTE EN CANALES 

En un canal abierto lo normal es que el flujo sea permanente (a). Sólo 
eventualmente se presentan olas que hacen que el flujo sea no permanente (b). 

-

(a) 

Se dice ola u onda, indistintamente. 

-

(b) 

E- " O 3t 

El estudio del flujo no permanente en canales abiertos se refiere al estu 
dio de las o,las. Las únicas que se estudian aquí son 1 as olas de gravedad 
traslatorias. 

Si el frente de ola es suave 

-

el flujo no permanente es gradualmente variado y si el frente de ola es empi­
nado 

-

el flujo no permanente es rápidamente variado. 
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8.1 Flujo no permanente gradualmente variado 

8.1.1 Ecuación de continuidad 

",'" I 

'" I 
'" "''ÓY dt I ,.. rt 

T 

- ------)---"'. '" 

.... 

I 
I 

I 
/ 

, , , 

. 
• I - - - -r------- - ----

I 
/ 

I 

I 

I , 
I 

I 

En la tajada de cana dx se aplica el principio de conservación de la ma­
sa. 

El cauda l' que entra es Q ..... el que sale Q + dQ 
El volumen que entra es Q dt el que sale Q dt + dQ dt 

o Q dt + ~ dx . dt 

de manera que se produce un cambio en el volumen ~ . dx . dt Y un cambio 
en el almacenamiento 

o 

o 

T 2x. dt d at . x 

dA . dx 

aA dt. dx 
at 

Para agua incompresible la masa es constante, de modo que dM = O 
p d Vo = O + d Vo ~ O 

Reemplazando: 

~ dx . dt + T %f dt . dx = O 

~+T2l. = O ax at 

o ~ dx . dt + ~~ dt . dx = O 

~ + aA = O 
ax at 

En una sección Q = AV, de modo que la (8.1) queda: 

a (AV) + T U ~ O 
ax at 
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o {8.4) 

pero 

A = T D 
dA = T dy 
aA = T2.l eX eX 

de modo que reemplazando en la última ecuación: 

TDE.Y.+VT2.l+T2.l = O ax eX at 

o (8.5) 

Cualquiera de las cinco ecuaciones expresa la ecuación de continuidad del 
flujo no permanente, en general, en canales abiertos. Rigen tanto para 
el flujo gradualmente variado como para el rápidamente variado. 

Para canal muy ancho, la (8.1): * -+ * = O (8.6) 

Cuando el canal recibe lateralmente un caudal q', la (8.2): 

!Q. + aA + q' = O (8.7) ax at 

Cuando el canal principal tiene una porción lateral de área A' 1 a contr:i­
bución de ésta en caudal es insignificante, la ~8.2): 

~ ~ A' 

(8.8) 

8.1.2 Ecuación del movimiento 

Una forma simple de deducirla consiste en partir del flujo perma­
nente y agregar el efecto de la variable tiempo. 
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La variable tiempo provoca un cambio en la velocidad, es decir una acele­
raClon. Esta aceleración indica la presencia de una fuerza, la cual pro­
duce una pérdida adicional de energía. 

Hipótesis: 

y 

z 

* canal de pendiente moderada 
* la aceleración se produce en la dirección x 
* la componente vertical de la aceleración es despreciable 

av 
F :: ma = m . ,at 

= av Trabajo = F • dx m 3t . dx 

* este trabajo es igual a la energía perdida 
1 av 

debido a la aceleración 

por unidad de peso = 9 at . dx 

-:-, .... _---
'--. ------- ha:..!.. U dx . ~. ----_ 9 ",t 

~. -- -... .... -- -- ..... - ..... ..1--------.1---o --·~e '--. "'. 

So 

--o ---o -.-+------i~ 

y+cly 

1 

z +dz 

+-----~P.R. 
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Por el principio de la energfa: 

z + y + a ~: = z + dz + y + dy + a ~: + d Ca ~;) + 

1 'av 
Sf dx + g"ff dx 

v2 1 av d (z + y + a 2g) = - Sf dx - g"ff dx 

dividiendo entre dxy utilizando derivadas parciales: 

'a (z. + y) + S + ~ (a V
2

) + 1. av = O 
'ax f 'ax 2g g 'at 

para canales prismáticos: 

(8.9) 

(8.10) 

(8.11 ) 

(8.12) 

(8.13) 

(ecuación del movimiento para flujo no permanente gradualmente variado en 
canales prismáticos). 

Comentario 
En general, estudiar el flujo no permanente en un canal si'gnifica averi­
guar la vari'ación con el tiempo del perfil de agua en el canal y esto se 
logra resolviendo simultáneamente las ecuaciones de continuidad y movi­
miento. Sin embargo la complejidad matemáti'ca involucrada hace que en la 
prScti'ca se recurra a métodos aproxtmados como el de los incrementos finí 
tos y otros. 

8,1.3 Flujo uniformemente progresivo 

Es un caso simple del flujo no permanente gradualmente variado en 
el que la ola avanza o progresa de modo uniforme. Queda bien representa­
do por el tipo de onda llamada onda de subida monoclinal, de manera que 
su estudio se hace en base al estudio de esta onda. 

Onda de subida meinoclinal.- Su característica principal es que se trasla­
da con velocidad constante sin q'ue su frente o perfil cambie de forma (a 
este tipo de onda se aproximan las ondas de avenida de los canales natura 
1 es). 
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Vw.t Vw.t 

y 

Propiedades: 
1. las posiciones sucesivas del frente de onda son paralelas; 

2. la velocidad del frente de onda Vw es mayor que la velocidad 
del agua V en cualquier sección de la onda; 

media 

3. el perfil de la onda viaja con una velocidad constante Vw• pero la v~ 
locidad media del agua cambia de una sección a otr~ de la onda; 

4. V Y V son velocidades referidas a un punto fijo del canal y son por 
e'lo velocidades absolutas; en cambio Vw M V es la velocidad de la o~ 
da con respecto al agua en movimiento, se llama celeridad de la onda 
c, y es por ello una velocidad relativa. 

Nomencl a tura: 

VI región de flujo uniforme sin la ola 
V2 región de flujo uniforme con la ola 
V región de flujo gradualmente variado 

Vw > VI » V2 

Cálculo de la velocidad Vw.- Cuando el frente de onda pasa sobre el FV 
en el canal, se transforma en una descarga permanente en el frente de va­
lor Qq =(Vw - VI) Al y ha dejado atrás una descarga permanente de valor 
Qo = {Vw - V2) A2· 

A2 

(Vw-V,) 

(esto es 10 que ve un observador que sigue el frente de onda). 
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La descarga permanente Qo que fluye en la direcci6n de aguas arriba se 
llama over run o desborde. 

Qo = (Vw - V2) A2 = (Vw - VI) Al 

Vw A2 ~ V2 A2 = Vw Al - VI Al 

Vw (A2 - Al) = V2 A2 - VI Al 

V2 A2 - VI Al 
Vw = A2 - Al 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

Ecuación del movimiento simplificada.- Se obtiene introduciendo el valor 
Qo, que corresponde a la imagen permanente del movimiento, en la ecuación 
general del FGV: 

3.Y.. _ _ 
ax 

So - Sf 

Qo 2 T 
l- gA3 

Usando Chezy o Manning se demuestra que Sf = * 
Reemp 1 a za, ndo 

u '" ax 

S ~ 
o 

(B.l]) 

(B.lB) 

(~ representa la pendiente instantánea del perfil de la onda; en un ins 
oX . d 

tante dado es 10 mismo que la pendiente permanente ~). 

Perfil de la onda.- Cuando se hace el estudio del perfil de la onda mono 
clinal se encuentra que los posibles perfiles son sólo dos: 
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----- -- --
Vz ___ Y, 

---
V, 

--------
Yc 

V, 

(Yc se llama profunqidad crfti­
ca de desborde y es igual a 

Vy 
en canales rectangulares). 

* el perfil es asint6tico a Y1'Y2 
* se produce cuando Yc < YI 

* el perfil es empinado 
* se produce cuando Yc > Y1 

Onda provocada por la ruptura de un digue.- Se supone por simplicidad un 
cauce seco, ancho y rectangular. La ruptura del dique causa un brusco ~ 
plazamiento del agua almacenada formándose una ola que ~e conoce como on­
da rodillo. Suponiendo la hipótesis de suministro constante de agua, la 
onda rodillo viene a ser un caso particular de onda monoclinal • 

Usando Chezy: Q = AV .:: A IR Sf . ~ 
~ Sf = A2 R 

de modo que K2, en la (8.18) es A2 R. 

Para canal muy ancho., entonc.es: 

~1 = Q 

VI = Q 

Qo = O 

Vw = V
2 

::: e I Y2 So 

y reemplazando en la ecuación (8.18), en un instante dado: 

V 2 A2 S __ w;.;... __ 

~ = o A2 e2 y 
dx 1 - O 



~d = S (1 _ Y2) 
x o y 

Se puede escribir Y2 = Yn porque aguas arriba el flujo es prácticamente 
uniforme: 

dx = 1 dy 

que es equivalente a: 

dx = ~ (1 - 1 ) dy 
o 1 - L 

Yn 

(8.19) 

Para integrar se escoge el borde terminal del frente de onda como origen 
de coordenadas (x = O, Y ~ O) 

J dx = l JY (1 
So o 

x = 
Yn 
~ I z + 

o 

(siendo z = L) 
Yn 

1 ) dy 
1 _ L 

Yn 

(1 - z) I 

Si se grafica se obtiene un frente bastante parado de la onda. 

8.1.4 Propagación de la onda 

(8.20) 

Para estudiar la propagación de las ondas de gravedad hay que des­
cribir lo que es una onda solitaria. 

Si en un canal rectangular, con el agua quieta, se provoca un desplaza­
miento horizontal brusco de una compuerta: 

1, aparece una onda, 

,., 
I I 
I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

y 

2. esta onda consiste en una elevación n sobre el tirante y, 
3. su-forma es simple, 

_C 

4, se mueve suavemente, sin turbulencias, con una velocidad c, 
5. si no hubiera fricción en el canal la onda viajaría una distancia in-
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finita sin cambiar n y c, 
6. como en realidad hay friccidn n va disminuyendo, 
7. c se denomina celeridad de la onda. 

La imagen permanente del fenómeno, es decir para un observador que viaja 
con la onda, resulta: 

- , 

sea x la velocidad en la sección (y + h); 
por continuidad: 

Determinación de c 

y e = (y + n) x 

x = y c 
y + n 

c2 y 2 
2g (y + n) 

-

a) Analíticamente. Sea un canal rectangular, sin fricción, de pendiente 
pequeña y a = 1, La ecuación de Bernoulli es: 

c2 c2 1 2 
Y + 2g = Y + n + 29 (y + n) 

despejando: 

c = \ I 29 (y + n)2 
V 2 y + n 

si n es moderada se desprecia ~2 en el desarrollo: 

c = \ I 9 y (1 + 3n) '" rgy (1 + 3n) 
~ 2y 4y 

si n es pequeña: 

c = I 9 y 

(para canal no rectangular c = Igl» 

212 

(8,21) 

(8.22) 

(8.23) 



b) Experimentalmente. El valor obtenido es: 

c = ¡ 9 (y + n) 

c) Mediante un análisis riguroso, para h moderada: 

c = V~ t9H~ 21T A 

lA = longitud de onda, de cresta a cresta) 

En aguas profundas: y » A 

C = (if 
Si n es pequeño: 

y » n 

En resumen, la expresión simplificada c = ¡gy para sección rectangular 
o c = 19I1) para sección cualquiera, es utilizada para estudiar la propa 
gación de las ondas de gravedad. 

1. Si en un estanque con agua en reposo se deja caer una piedrecita, la 
onda que se genera se propaga en todas las direcciones en un esquema 
como este: 

e e 

2. Si el agua está en un canal, fluyendo en régimen subcrítico: 

e-V c+V 

_V 
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Vw = e + V velocidad de la onda aguas abajo 
Vw = e - V O" velocidad de la onda aguas-arriba 

3. Si el agua fluye en régimen crítico: 

Frente de onda \ 

V :; C + C = 2c w 
V :; C .. C :: O 

W 

le 

.. e 

velocidad de la onda aguas abajo 
velocidad de la onda aguas arriba 

(es decir los frentes de onda son estacionarios) 

4. Si el agua fluye en régimen supercrftico: 

Comentario 

e + V 

V -
Vw :: C + V ... velocidad de la onda aguas abajo 

Las ondas sólo viajan hacia aguas abajo. 
Las líneas tangentes a los frentes de onda forman un ángulo 
a con la dirección del flujo. 

sen a = Cv = ;p- = 1 
Fy 

a ángulo del frente de onda 
Fr t·· número de Fraude 

(8.24) 

V velocidad del agua con respecto a un punto fijo del canal. 
e tO' velocidad de la onda con referencia al agua en movimiento (veloci­

dad relativa de la onda o celeridad): 
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'" velocidad de la onda con respecto a un punto fijo del ca~al (velQ 
cidad absoluta de la onda). 

la ecuación vectorial general es Vw = V + e (8.25) 

y como~ en general~ estos tres vectores son paralelos al eje del canal, 
sólo hay dos opciones algebraicas: 

+ Vw = V - c (8,26) 

+ ..• sentido de aguas abajo 
- ... sentido de aguas arriba 
(V se supone stempre en el sentido de aguas aoajo) 

Por ejemplo~ la aplicación de la ecuación (8.26) al caso 2 recientemente 
descrito conduce a: 

* en el sentido de aguas abajo: 

V = V + C = C + V w 

* en el sentido de aguas arriba: 

-v =V-c w v = c - V w 

expresiones que concuerdan con las del esquema pertinente. 

8.2 Flujo no permanente rápidamente variado 

8.2.1 Flujo uniformemente progresivo 

Queda conformado por una onda monoclinal de perfil empinado que 
avanza o progresa de modo uniforme, es decir con una velocidad Vw cons­
tante. 

Se general, por ejemplo, al levantarse bruscamente la compuerta de aguas 
arriba de un canal: 

t 

I I 
I I 

LJ 

---'tr--Vw 

-V2 

215 



El esquema permanente que corresponde es: 

Y, 
(Vw-V,) A.--

Aplicando a este esquema de flujo permanente la ecuación de cantidad de 
movimiento y la ecuación de continuidad se obtiene: 

De manera análoga, al cerrarse bruscamente la compuerta 
Cana 1 se forma 1 a onda: 

Vw /' -
I 

Vz -

de aguas abajo del 

l 
r1 
• I 
II , , 

y aplicando al esquema de flujo permanente la ecuación de cantidad de mo­
vimiento y la ecuación de continuidad se obtiene: 

Vw ;::: c - Vl 

8.2.2 Tipos ,de oleaje 

Teóricamente hay cuatro tipos de oleaje. 

Oleaje tipo A 

a ~VW 

_Vz - Vw-V. -_VI 

Q. Qo 
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La onda se genera abriendo bruscamente la compuerta de aguas arriba de un 
canal. El ejemplo prácttco 10 constituye la onda generada por la ruptura 
de un dique u onda de rodillo. El frente de onda avanza aguas abajo. El 
oleaje es positivo, el valor de la velocidad de la onda es Vw = c + VI Y 
la imagen permanente es la que aparece a la derecha. 

01 eaje ti po B 

~( ( 
a 

=-= Vz 22QiE \/w tVZ - -
_v, Vw"V' -

o. o. 

La onda se genera cerrando bruscamente la compuerta de aguas abajo de un 
canal. El ejemplo práctico 10 constituye la disminución en la demanda de 
agua del canal. El frente de onda avanza aguas arriba. El oleaje es po­
sitivo, el valor de la velocidad de la onda es Vw = c - VI Y la imagen 
permanente es la que aparece a la derecha. 

01 eaje tipo e 

__ --~vw - --_/ Vw-V. 
-VI -_V, Vw-Vz 

00 o. 

La onda se genera cerrando bruscamente la compuerta de aguas arriba de un 
canal. El ejemplo práctica 10 constituye la disminución en el suministro 
de agua del canal. El frente de onda retrocede aguas abajo. El oleaje 
es negativo, el valor de la velocidad de la onda es Vw = c + VI Y la ima 
gen permanente es la que se muestra a la derecha. 

Oleaje tipo O 

vw~ -
~ "'- - == 

Vw+'V, 
_VI - Vw.Vz 

-VI -
0 0 OC! 
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La onda se genera abriendo bruscamente la compuerta de aguas abajo de un 
canal. El ejemplo práctico 10 constTtuye el aumento en la demanda de 
agua del canal. El frente de onda retrocede aguas arriba. El oleaje es 
negativo, el valor de la velocidad de la onda es Vw = c - VI Y la imagen 
permanente es la que se muestra a la derecha. 

Comentar; o 
El frente de onda puede suponerse formado por gran número de ondas muy pe 
queñas superpuestas. Como la de encima tiene velocidad mayor que la de 
abajo (c = ¡g-y-) se mueve más rápido. Como consecuencia: 

* en las olas que avanzan se forma un frente empinado y estable, 
* en las olas que retroceden se forma un frente suave con tendencia a 

aplanarse. 
(En los canales naturales la fricción es considerable por lo que los 
frentes de olas que avanzan también tienden a aplanarse), 

* en el oleaje positivo la ola deja tras si una altura mayor de agua, 
* en el oleaje negativo la ola deja tras si una altura menor de agua. 

8.2.3 Solución de problemas de oleaje 

Es posible solucionar algunos problemas prácticos de oleaje en ca­
nales sin recurrir a la solución analítica, del modo que se describe a 
continuación. Por simplicidad .se consideran ondas de altura pequeña en 
canales rectangular,es de pendiente moderada, con velocidades de agua muy 
bajas (Vw ~ e) y sin fricción. 

Cambio en el ancho del canal 

L 

J 
B 

Yo 
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Planteamiento del problema: si llega a la contracción una onda (~Q1' c1 
nI)' ¿qué cambios experimenta esta onda? 

La ola que llega sufre reflexión parcial: una parte del agua regresa (~Q3' 
c3, n3) y otra parte pasa (~Q2, c2, n2). Se asume que el nivel del agua 
en la sección transversal B es constante, es decir que no se produce una 
discontinuidad en la superficie libre, por lo que el esquema resultante a 
solucionar es éste: 

C3 n3 
n2 

CI 

I 
I 

AQ. I 
-1 

I Yo 
AQ3'" 

I • AQ2 • I 

p'or geómetrí a .... (a) 

por continuidad ~Q1 = ~Q2 + AQ3 

como,en general, ~Q = b e n, 

resolviendo este sistema de ecuaciones (a) y (b) es posible encontrar ex~ 
pre~iones de n2 y n3 en función de nI' 

Para n2: 

b1 c1 nI = b2 c2 n2 + b3 c3 (n2 - nI) 

b1 c1 nI =.b2 c2 n2 + b3 e3 n2 - b3 e3 nI 

b3 c3 n2 + b2 c2'n2 = b1 el nI + b3 c3 nI 

según 1 a (8.22): 

b1 c1 + b
3 

e
3 

n2 = b
3 

c
3 

+ b
2 

c
2 

• nI 

¡ g y 
o 

. 3 nI 
(1 +-) 

4 Yo 

3 n 
¡ 9 Yo, (1 + ~) 

Yo 

como suponemos n « Yo resulta el ~ c3, es decir: 
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"2 = 
2 b1 c1 

b1 c1 + b2 c2 
, "1 (8.27) 

Para "3 

"3 = "2 - "1 

2 b1 c1 
- 1} "1 "3 = (b1 c1 + 62 c2 

n3 = 
2 b1 c1 - b1 c1 - b2 c2 

nI b1 c1 + b2 c2 

"3 = 
b1 cl - b2 c2 

. "1 61 c1 + b2 c2 
(8.28) 

Un estudio del problema hace ver que hay diversas posibilidades, las mis­
mas que será" expuestas de modo resumido por cuanto los esquemas son auto 
explicativos. 

Aquí se presentan dos opciones 

nI positivo { n2 + 
n3 + 

nI negativo { 
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Segundo caso b1 c1 < b2 c2 

B 

Tercer caso b2 c2 ~ O 

-
B 

(el valor b2 c2 = O 
corresponde a una pared 
en la sección B). 
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Aquí se presentan también dos op­
ciones. 

nI positivo . { 
n2 + 

n3 -

Yo 

{ 

n2 -
nI negativo + n3 

Este es un caso particular del 
primero: 

nI positivo 
I 

=-t: ñJ ,--- --.... , 

¡ Jo 
'B I 

"1 negativo 

--::x;-r-~~~:~-+--~ln-: ~/r: -~---~+---J~-_._--- ._~ 
I 
I J 
1 
I 
'B 



Cuarto caso b2 c2 ~ m 

-
B 

(por ejemplo, la entrada de 
un río en un lago). 

Canal con tramo ensanchado intercalado 

b.cl_ 

A 

Este es un caso particular del se 
gundo: 

nI positivo 

nI negativo 

• 
• I 
I 
• lB 

---'------, 

B 

I 
I 
I 
I 
I 

, :B 

Planteamiento del problema: si llega al ensan'che una onda el' nI, ¿qué 
cambios experimenta esta onda? 

El esquema general es el siguiente: 

o. 

etcétera 
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Según vimos: 

n2 
2 b1 el 

nI = 2 n1 = 
b1 el + b2 c2 ITa' 

n3 = 
bl el - b2 e2 n1 

1 - (l . n1 bl el + 62 ~2 
= 1 + ex 

Se puede calcular: 

2 (l bl el 
n2 

... 2 ex 
· n2 n4 

... 
ex. bl cl + bl cl ex + 1 

ex bl c1 - bl c1 ex - 1 
nS 1': 

ex bl cl + bl cl 
n2 .... 1 • n2 ex + 

Análogamente, 

= 
2 (l bl cl 

nS ... 2 ex 
• nS n6 ex bl cl + 61 c1 ex + 1 

... 
ex bl c1 - bl cl ... ex. - 1 , n5 ' n7 ex b1 cl + 61 el nS (l + 1 

2 ex bl cl 2 ex 
na = 

(l 01 cl + bl cl "7 = 
(l + 1 · n7 

etc. 

por el· canal de salida pasa primero n4, luego aparece na y así sucesiva­
mente. 

Yo 

(n4 » "a » n12 , ... etc) 

Se demostrará que n4' na, etc siguen una progresión geométrica de razón 
( ex - 1}2 

ex. + 1 
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2 a 
n4 = a + 1 = ( 2 a 

n2 a + 1 2 1) 
• a + 

2 a 2a a - 1 2 a a - l a - l 
nS = a + l n7 = a + l • a + l • n5 :: a + l a+T' a + l . n2 

2 a a - 1 a - 1 2 
. nI = a + 1 . 1 . l . a + 1 a + a + 

2 - 2 2 
:: (a +a 1 • a + 1) 

(a - 1) • nI a + 1 

de modo que la suma de n4' na, etc resulta igual a nI (se deja como ejer­
cicio algebraico). 

Comentarios 
1) Cuando la distancia AS es conocida se puede averiguar el tiempo que 

tarda la ola en r~correr esa distancia (tl en el dibujo). 

2} Después de un cierto tiempo, 3 tI por ejemplo, la ola en el canal de 
salida es n4 + ns. 

3) De esta manera se pueden solucionar situaciones como la de determinar 
después de qué tiempo ha pasado al canal de salida el 90% de la ola 
nI Y similares. 

Canal con bifurcación 

Planteamiento del problema: si llega al punto de bifurcación una onda 
cI' nI, ¿qué cambios experimenta esta onda? 

ni -

Se asume que el nivel del agua en la sección de bifurcación Bes constan­
te, es decir que no se produce una discontinuidad en h superficie 1 ibre. 
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Por geometría 

Por continuidad 

como, en general, 

Análogamente: 

n, 

, , 
I 
I 
I 
I 
I 
'8 

nI + n3 = n2 = n4 

6Ql = 6Q2 + AQ3 + 6Q4 

6Q = be ns 
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APENO ICE Al PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL METODO DI­
RECTO TRAMO A TRAMO. 

Conforme se ha estudiado en el Capítulo 4: 

dn -- 1.0ldn 
NP 

E = d + a V
2 

= d + a Q 2 
29 2g A2 

A = bd + t d2 

p =. b + 2d ¡ 1 + t 2 

227 



Sfm = 

L = r t.L 

Nota: El programa calcula los (NP-I) valores de t.L para una variación lineal 
de los tirantes de dI a dNP. Por comodidad a los tirantes se les indica 
con d en vez de y. 

El programa también sirve para los perfiles S del tipo'que se indica: 

--- ---
dn 
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PROGRAM 
CONST 
VAR 

TRAMO_1.PAS; 
9 = 9.81 ; LIM = 20; 
Q,b,So,n,t,ALFA,X: REAL; 
APROX, L : REAL; 

BEGIN 

1: 1.. LlM; 
d,A,E,P ,Sf,Sfm,dL : ARRAY \1. .LlM \ OF REAL; 
NP : INTEGER; 

WRITE('INGRESE DATOS (Q en m3/seg)'); 
REAOLN (Q, S, So' n, t, ALFA); 
WRITE('INGRESE EL NUMERO DE PUNTOS'); 
REAOLN (NP); 
WRITE{'INGRESE TIRANTES EXTREMOS'); 
REAOLN (dl1l ' d\NP!); 
X : = (d\NP - d 11)/(NP-1); 
IF X < O TH N APROX: = 1.01 

ELSE APROX: = 0.99; 
d\NP\: = d\NPI * APROX; 
FOR 1: = 2 TO (NP-1) 00 

SEGIN 
dlII: = d1I-11 + X 

ENO; 
FOR 1: = 1 TO NP 00 

BEGIN 
Al: = b * dlI\ + t * SQR{dIII}; 
E I : = d I 1 I + ALFA * SQR ( Q )/( 2 * 9 * SQR (A I 1 I )} ; 
PI: = b + 2 * dlII * SQRT(l + SQR(t»; 
sflII: = SQR(Q) * SQR(n) * EXP(4/3 * LN(PIII)/EXP(10/3 * LN(AIII) 

ENO; 
L: = O; 
FOR 1: = 1 TO (NP-1) 00 

END. 

BEGIN 
SfmIII:' = {SfII\ + SfII+11)/2; 
dLIII: = (E\I+1 - EII\)/(50- SfmlII); 
L: = L + dL 11; 
WRITE('LONGITUD TRAMOS = I , dLIII: 6:1); 
WRITELN{'LONGITUD TOTAL = I , L: 8:1) 

ENO 
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Ejemplo: 

INGRESE DATOS(Q en m3/seg} 11.335 6.098 0.0016 0.025 2 1.10 
INGRESE EL NUMERO DE PUNTOS 11 
INGRESE TIRANTES EXTREMOS 1.524 1.024 

LONGITUD TRAMOS 
38.7 
40.2 
42.0 
44.6 
48.1 
53.2 
61.6 
76.9 

113.7 
202.9 

LONGITUD TOTAL 
38.7 
78.9' 

121.0 
165.5 
213.6 
266.8 
328.4 
405.3 
519.0 
721.9 
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APENDICE A2 PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL METO DO 
ESTANDAR TRAMO A TRAMO (CANALES PRISMATICOS) 

Conforme se indicó en el apartado 5.3.5, este es el método de cálculo que se em 
p1ea para obtener el perfil del agua en el canal de descarga de los vertederos 
de desborde. 

El planteamiento general es como sigue: 
Se parte de conocer el perfil (topografía) y la planta (economía). Se conoce 
el tirante inicial y se obtienen los tirantes en los puntos de interés aguas 
abajo del canal (AL conocido). 
El flujo es supercrítico. Si la plantilla del canal es convergente el tirante 
aumenta haci a aguas abajo. En los tramos empi nados el ancho es cons tante y el 
tirante disminuye hacia aguas abajo. 

-----~--.------_. --_.--. -_._+--
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Planteamiento general del problema: 

'-- ' ___ • h, --. --o 
e 

Zl + d1.cos el + hV1 = d2·cos e2 + hV2 + hf 

zt1 + I:{l = H2 + hf {e} t., ••••••••••• , ••••• , 

zl = ALl " sen e2 
. 2 

~' hv = a V = 2g 29 A 

hf = 'Sfro . ALl = 
Sfl + Sf2 'I1L 2 . 1 

Sf = V2 n2 
= 

g2 n2 ~4/3 
= 

g2. n2 ~4/3 
R4/3 A2 A4/3 AIO/3 

A = b d 
P. =. b + 2d 

b. 

x = AL tg , = AL sen , 
b2 = b1 - 2x = b¡ - 2 AL sen , 

En la ecuación (e) el primer miembro es conocido y en el segundo miembro la 
única inc6gnita es d2. 
El procedimiento general consiste en probar valores para d2 hasta que la ecua­
ción se satisfaga con suficiente precisión. 
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PROGRAM TRAMO_2; 
CONST 9=9.81 ; LIM=20; 
VAR Q,n,ALFA,x: REAL; 

1: 1.. UM; 
THETA,PHI,dL,b,d~z,A,P,Sf,hv,H,hf,YC,F:ARRAY!1 .. LIM! OF REA~; 
NP: INTEGER; 

BEGIN 
WRITE{'INGRESE DATOS{Q en m3/seg) 1); 
READLN{Q,n,ALFA); 
WRITE('INGRESE EL NUMERO DE PUNTOS 1); 
READLN(NP); 
WRITELN('INGRESE ANGULOS FONDO'); 
FOR 1:=1 TO NP DO 

BEGIN 
. READ(THETAII!) 
END; 

READLN; 
WRITELN('INGRESE ANGULOS ANCHO'); 
FOR 1:=2 TO NP DO 

BEGIN 
READ(PHI! 11) 

END; 
READLN;· 
WRITELN('INGRESE LONGITUDES'); 
FOR 1:=1 TO (NP-l) DO 

BEGIN 
READ(dLIII): 

ENO; 
READLN; 
WRITELN( 'INGRESE ANCHO INICIAL Y TIRANTE INICIAL I }; 
READLN(bI11. dI1!}; 
TfiETAl11 :=PI*THETAlll/180; 

:ltl~~~I~I:~~lil ; 
Sf\1\:=SQR(Q)*SQR(n)*EXP(4/3*LN(P111»/EXP(lO/3*LN(AI11»; 
hv 1 :=ALFA*SQR{Q)/{2*g*SQR(AI11}}; 
ZII\:=dL 1l l*SIN(PI*THETA I21/180); 
H 1 :=z 111+d 111 * CeS (THETA I ti) +hv \11 ; 
hfl11 :""0; 
x:=O.Ol; 
FOR 1:=1 TO (NP-1) DO 

BEGIN 
dII+lf:dIII; 
PHIII+I I:=PI*PHIII+11/180; 
THEtAjI+ll:=PI*THETA 1+11/180; 
blI+l :=b 11-2*dLIII SIN( PH1 11+11); 
Ve 11+ ! :=EXP(l/3*LN(SQR( Q) /(g*SQR(b lI+ 11»» ; 
IF dII+11>=YcII+11 THEN x:=-O.Ol; 
REPEAT 

A 1+1 :=b 1+1 *dlI+ll; 
d 1+1 :=d l+lj+X; 

P 1+1 :=6 1+1 +2 011+11; 
1F di 1+1 1>=Ye 1+11 THEN x:=-O.Ol; 
VeII+ll:=EXP{ /3*LN(SQR(Q)/(g*SQR(bll+11»»; 
Flt+ll:=Q/(A 11+11*sqrt(g*d\I+l1»; 
S1' 11+11 :=SQR(Q)*SQR{n)*EXP{4/3 LN( PI 1+11» /EXP{ 10/3*LN(A 11+11» ; 
hv 1+1 :=ALFA*SQR(Q)/(2*g*SQR(AII+1 »; 
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z 11+11 :=dL 1 1+11 *SIN(Pi*THETA/l+2 1 1180); 
H 1+1 :=dII+11*cOS(THETAII+1 )+hvII+11; 
hf1I+11 :=(Sflll+SfII+11)/2*dLIII~ 

UNTIL 
ABS(HIII+zIII:HII+11-hfII+11)<=O,l' 

WRITELN('VALOR TIRANTE ',dLIII:6:2, bfI+11:6:2, dII+ll:6:2, FII+11:6:2) 
ENO 

ENO. 

RUN 
INGRESE DATOS 56.0 0.014 1.0 
INGRESE EL NUMERO DE PUNTOS 7 
INGRESE ANGULOS FONDO 
1 1 1 1 15.8 31.7 31.7 
INGRESE ANGULOS ANCHO 
2 2 2 2 O O 
INGRESE LONGITUDES 
44.22 50.00 16.50 12.00 11.50 '9.18 
INGRESE ANCHO iNICIAL Y TIRANTE' INICIAL 
13~60 0.56 

VALOR TIRANTE 44.22 10.51 0.68 3,03 
VALOR TIRANTE 50.00 7.02 1.09 2.24 
VALOR TIRANTE 16.50 5.87 1.32 2.01 
VALOR TIRANTE 12.00 5.03 1.03 3.40 
VALOR TIRANTE 11.50 5.03 0.74 5.58 
VALOR TIRANTE 9.18 5.03 0.64 6.94 

234 






	MECÁNICA DE FLUIDOS 2

	PRESENTACIÓN
	CONTENIDO
	BIBLIOGRAFÍA
	CAPITULO 1.- FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME EN CANALES
	1.1 Generalidades
	1.1.1 Flujo en canales y tuberías.
	1.1.2 Tipos de escurrimiento en canales.
	1.1,3 Tipos de canales
	1.1.4 Geometría del canal
	1.1.5 Valor de los coeficientes alfa y beta

	1. 2 Fórmulas
	1.2.1 Fórmula de Colebrook-White
	1.2.2 Fórmula de Chezy
	1.2.3 Fórmula de Manning
	1.2.4 Otras fórmulas
	Fórmula de Ganguillet-Kutter
	Fórmula de Bazin
	Comentarios


	1.3 Canales de rugosidad compuesta
	Método de la suma de fuerzas
	Método de la suma de caudales

	1.4 Canales de sección compuesta
	1.5 Flujo en conductos circulares parcialmente llenos
	Variación de la velocidad con la profundidad
	Variación del caudal con la profundidad

	1.6 Sección más eficiente
	Sección rectangular
	Sección trapezoidal


	CAPITULO 2.-  DISEÑO DE CANALES
	2.1 Consideraciones Generales
	Clasificación
	Pautas para el disefio

	2.2 Diseño de canales no erosionables
	Velocidad media conocida
	Pendiente conocida
	Velocidad media y pendiente conocidas
	Ancho de fondo conocido
	Profundidad de agua conocida

	2.3 Diseño de canales erosionables
	2.3.1 Método de la velocidad máxima permitida
	2.3.2 Método de la fuerza tractiva
	Distribución de la fuerza tractiva.
	Relación de las fuerzas tractivas en la pared y el fondo
	Fuerza tractiva permitida
	Metodología



	CAPITULO 3.- ENERGIA ESPECIFICA
	3.1 Concepto de energía específica
	3.2 Curva de energía específica a caudal constante
	Comentarios
	Sección no rectangular
	Comentarios

	3.3 Curva de caudal a energía específica constante
	Comentarios

	3.4 Flujo subcrítico y flujo supercrítico
	3.5 El resalto hidráulico
	Tirantes del resalto
	Pérdida de carga
	Longitud del resalto
	Fuerzas específicas

	3.6 Asuntos conexos
	3.6.1 Pendiente crítica
	Incremento brusco de la pendiente del canal

	3.6.2 Entrada libre al canal
	Comentarios

	3.6.3 Salida libre del canal
	3.6.4 Aforadores de escurrimiento crítico
	3.6.5 Partidores de escurrimiento crítico


	CAPITULO 4.- FLUJO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO
	4.1 Ecuación general
	4.2 Clasificación de perfiles
	Comentarios

	4.3 Cálculo de perfiles
	4.3.1 Método de integración gráfica
	4.3.2 Método de integración directa
	4.3.3 Método directo tramo a tramo
	4.3.4 Método estándar tramo a tramo
	Canales prismáticos
	Canales naturales


	4.4 Secciones de control
	4.5 Canal que une dos embalses
	4.5.1 Flujo subcrítico
	Caso de Y1 constante
	Caso de Y2 constante

	4.5.2 Flujo supercrítico

	4.6 Flujo variado espacialmente
	4.6.1 Flujo con caudal creciente
	4.6.2 Flujo con caudal decreciente
	4.6.3 Ejemplos de aplicación
	Desagüe parcial



	CAPITULO 5.- FLUJO PERMANENTE RAPIDAMENTE VARIADO
	5.1 Vertederos de pared delgada
	5.1.1 Vertedero triangular
	5.1.2 Vertedero rectangular
	Corrección por contracciones laterales

	5.1.3 Vertedero Cipolletti
	Aireación de la vena líquida

	5.1.4 Vertederos estándar

	5.2 Vertederos de pared gruesa
	a) Formulación teórica
	o) Formulación real

	5.3 Vertedero de desborde
	5.3.1 Introducción
	En las bocatomas fluviales
	En los embalses o reservorios

	5.3.2 Forma del perfil
	5.3.3 Fórmula de la descarga
	Comportamiento de los vertederos

	5.3.4 Presencia de pilares en la cresta
	Compuertas de tambor en la cresta

	5.3.5 Flujo al pie del vertedero
	El salto en ski
	El canal de descarga


	5.4 Lechos amortiguadores
	5.4.1 El resalto como disipador de energía
	5.4.2 Profundización del lecho
	5.4.3 Lechos amortiguadores de diseño generalizado
	Lecho amortiguador USBR II

	5.5 Vertedero de caída recta
	5.6 Orificios y compuertas
	5.6.1 Flujo a través de orificios
	Esquema teórico del flujo
	Esquema real del flujo
	Pérdida de energía
	Descarga sumergida
	Orificios con contracción incompleta
	Orificios de pared gruesa

	5.6.2 Flujo a través de compuertas
	Compuerta vertical
	Compuerta radial, de sector o Tainter
	Compuerta rodillo
	Comentarios



	CAPITULO 6.-  SINGULARIDADES EN CANALES
	6.1 El resalto oblicuo
	6.2 Curvas
	6.2.1 Curvas en régimen subcrítico
	Flujo espiral
	Sobreelevación
	Pautas para el diseño

	6.2.2 Curvas en régimen supercrítico
	Pérdida de energía (hp)
	Ondas cruzadas
	Pautas para el diseño
	1. Peraltado
	2. Curvas de transición



	6.3 Transiciones
	6.3.1 Transiciones en régimen subcrítico
	a) Grado de variación
	b) Pérdida de carga
	c) Desnivel de la superficie del agua
	d) Margen libre.
	e) Sello hidráulico
	f) Material
	g) Transiciones de enlace
	h} Dimensionamiento

	6.3.2 Transiciones en régimen supercrítico
	Divergencias


	6.4 Alcantarillas
	Tipos de flujo en una alcantarilla


	CAPITULO 7.- ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EN CANALES
	7.1 Descripción de las estructuras
	7.1.1 Estructuras de conducción
	Cruce de vía
	Sifón invertido
	Flume
	Flume apoyado
	Flume elevado
	Caída
	Caída vertical
	Caída rectangular inclinada
	Caída entubada
	Caída dentada
	Chute
	Chute entubado

	7.1.2 Estructuras de regulación
	Represa
	Represa y caída
	Toma
	Represa a la entrada de tubería
	Escotadura de control a la entrada de tubería

	7.1.3 Estructuras de protección
	Estructuras de protección interior
	Aliviadero lateral
	Aliviadero de sifón
	Desfogue terminal

	Estructuras de protección exterior
	Sifón invertido
	Alcantarilla
	Paso superior
	Entrada al canal


	7.1.4 Estructuras de medición
	Flume Parshall
	Flume Parshall modificado
	Vertedero
	Caja vertedora
	Medidor de flujo abierto
	Orificio de carga constante

	7.1.5 Estructuras de disipación de energía
	Estructuras de disipación de tipo impacto
	Estructuras de disipación de tipo salto hidráulico

	7.1.6 Elementos de seguridad

	7.2 Control hidráulico
	7.3 Protección contra la erosión
	7.4 Protección contra la percolación
	7.5 Diseño hidráulico de algunas estructuras
	7.5.1 Diseño hidráulico de un cruce de vía
	Relleno mínimo
	Transiciones
	Control

	7.5.2 Diseño hidráulico de un flume apoyado
	Relación b/d
	Velocidad y pendiente
	Freeboard
	Transición de entrada
	Transición de salida
	Comentario

	7.5.3 Diseño hidráulico de un sifón invertido
	Componentes
	Consideraciones de diseño
	Procedimiento de diseño

	7.5.4 Diseño hidráulico de un chute de canal abierto
	Descripción
	Consideraciones de diseño
	Procedimiento de diseño
	Determinar el flujo en el chute
	Diseño de la trayectoria
	Diseño de la cámara disipadora
	Diseño de la transición de salida
	Formación de olas
	Alternativa

	7.5.5 Diseño hidráulico de un partidor
	Espesor de la barrera



	CAPITULO 8.- NOCIONES DE FLUJO NO PERMANENTE EN CANALES
	8.1 Flujo no permanente gradualmente variado
	8.1.1 Ecuación de continuidad
	8.1.2 Ecuación del movimiento
	8.1.3 Flujo uniformemente progresivo
	Onda de subida monoclinal
	Cálculo de la velocidad Vw
	Ecuación del movimiento simplificada
	Perfil de la onda
	Onda provocada por la ruptura de un dique

	8.1.4 Propagación de la onda
	Determinación de c
	Comentario


	8.2 Flujo no permanente rápidamente variado
	8.2.1 Flujo uniformemente progresivo
	8.2.2 Tipos de oleaje
	Oleaje tipo A
	0leaje tipo B
	0leaje tipo C
	Oleaje tipo D
	Comentario

	8.2.3 Solución de problemas de oleaje
	Cambio en el ancho del canal
	Canal con tramo ensanchado intercalado
	Comentarios
	Canal con bifurcación



	APENDICE A1 : PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL METODO DIRECTO TRAMO A TRAMO
	APENDICE A2:  PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL METODO ESTANDAR TRAMO A TRAMO (CANALES PRISMATICOS)

