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A mi esposa Yolanda

PRESENTACION

Tendria que empezar repitiendo lo dicho con ocasidn de presentar el libro
Mecdnica de Fluidos 1, en cuanto a que existe un nimero importante de ingenie-
ros hidraulicos 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 par
ticular libros de texto. Y esto por varias razones., En primer lugar porque
los 1ibros extranjeros estdn 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 analiticos. En la PUCP, por ejemplo, en el curso de
Mecanica de Fluidos 1 se tratan los temas tradictonales de un primer curso de
Hidrdulica y ademds los asuntos relactonados con el escurrimiento de 1iquidos
en tuberias, hasta las redes de distribucion tnclusive; en el curso de Mecénica
de Fluidos 2 se tratan los asuntos relacionados con el escurrimiento del -agua
en canales y se incluye ademds un capitulo sobre las principales estructuras hi
drdulicas en los canales; y todo esto estaremos mids cerca de desarrollar -en
cursos semestrales de 40 horas- si contamos con sendos libros de texto., Esta
es la principal razon por la que sale a luz la presente publicacién, 1a, misma
que desarrol?a el contenido del curso que con el mismo nombre se dicta en 1la
PUCP para los estudiantes de Ingenieria Civil. '

Como se ha indicado, en este texto de Mecdnica de Fluidos 2 se hace un es-
tudio del escurrimiento del agua en los canales y ademis un estudio de las prin
cipales estructuras hidrdulicas menores. Conviene agregar que.en estos estu-
dios se emplean Tos conceptos descritos en Mecdnica de Fluidos 1 y- los métodos
ordinarios del And1isis Matematico, que las formulaciones se plantean, en gene-
ral, combinando 1a teoria con los resultados experimentales obtentdos en labora
torios hidraulicos de reconocido prestigio y que estas formulaciones son herra-
mientas efectivas en la solucién de problemas reales a que se enfrenta inge~-
niero civil en la practica de la profesién.

Termino con ‘un- cordial agradecimtento al ingeniero Miguel Guanira Erazo,
Jefe del Laboratorio de Microcomputacion de la PUCP, por su desinteresada y va-
1iosa ayuda en la elaboracion de los programas en Pascal; también -a la Srta.
Martha Calderdn y a la Srta. Elisabeth Ramos, por su valiosa contribucién en Ta
preparacion del original.

autor
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CAPITULO 1.- FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME EN CANALES

1.1 aneraiidades
- 1.1.1 Flujo en canales y tuberfas.

Las principales diferencias entre canales y tuberias son las si-
guientes:

* en el canal el lfquido tiene una superficte 1ibre que estd en contac-
to con 1a atmésfera; en la tuberfa el 1iquido estd confinado y someti
do a una cierta pre516n (a veces esta presidn es negativa),

* en el canal el conducto puede ser abierto o cerrado; en la tuberia el
conducto es siempre cerrado,

* en el canal el 19quido escurre por gravedad; en Ta tuberfa el 1iquido
escurre porque hay un gradtente de energfa.

Cuando se dice "tuberfa" queda entendido que el conducto es circular, Las
formas mas comunes de canales son la trapezoidal la rectangular, la trian
gular y la circular,

Ejemplos de canales

(f%TT} RS I I =
'\xj w2 B BRI

Ejemplos de tuberfas

Comparacidn entre el flujo en una tuberia y el flujo en un canal:
So ... pendiente del fondo
S“ .+. pendiente de la superficte libre del agua
S¢ ... pendiente de la linea de energfa.
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1.1.2 Tipos .de escurrimiento en canales.

Flujo permanente y flujo no permanente. Cuando el flujo es de ti-
po permanente, en una seccion del canal permanecen constantes con respec-
to al tiempo las caracteristicas hidrdulicas del flujo (caudal, velocidad
media, tirante, etc).

T Se simboliza:

\\N

—_— W

R
5 =0

; >

' 77

Cuando el flujo es de tipo no permanente, en una seccion del canal no per
manecen constantes con respecto al tiempo las caracteristicas hidrdulicas
del flujo (caudal, velocidad media, tirante, etc).

Se simboliza:




Flujo uniforme y flujo variado, E1 flujo permanente puede ser uni
forme o variado.

En el flujo uniforme, a 1o largo del canal permanecen constantes las. ca-
racteristicas hidraulicas del flujo.

Se simboliza:

Iy _
= =0

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

~_

Se simboliza:

W

En el flujo variado la variacibn puede ser gradual o brusca, dando Tlugar
al flujo gradualmente variado y al flujo rdpidamente variado, respectiva-
mente, como puede apreciarse en el esquema que sigue.

F.U. F.V. FU.

FG.V. - _J|, FRV. | FGV..
.

NOTA: En.el flujo no permanente también se presentan los flujos
graduaimente variado y répidamente variado.

Flujo laminar, turbulento y transicional. De manera similar a lo

que ocurre en las tuberias, en 1os canales el Tlujo es de undo de estos
tres tipos. ‘

E1 flujo laminar tiene Tugar si predominan las fuerzas visc#sas sobire las



de inercia. Se presenta muy raramente, cuando la velocidad del agua en:
el canal es extremadamente pequefia. ET1 nimero de Reynolds (Re) referido
al radio hidrdulico resulta menor que 500.

E1 flujo turbulento tiene lugar si predominan las fuerzas de inercia so-
bre las viscosas. El valor del Re a partir del cual el flujo es decidida
mente turbulente no tiene un valor definido, pero si se toma como referen
cia el valor 4,000 que rige para tuberias el valor correspondiente en ca
nales resulta 1 ,000,

Como consecuencia, el flujo es transicional si tiene Tugar con valores de .
Re comprendidos entre 500 y 1,000,

Jujo subcritico, critico y supercritico, El1 efecto de la grave-
dad en ios canales viene indicado por el valor que toma el nimero  de
Froude (F,) referido a la profundidad hidriulica,

F‘z———V_..._
r
/gD
. PR drea mojada - A
D (profundidad h1drau11ca) ancho superficial ~ T

E1 flujo se denomina crftico si tiene Tugar con un Fp = 1, subcritico con
un valor Fp < 1 Yy supercr1tico con un valor Fpr > 1, En el flujo subcriti-
co la gravedad juega un rol mds importante que en 1os otros- estados de
flujo.

El estudio de las caracter{sticas fisicas del flujo en los tres estados
tndicados no corresponde hacerlo ahora, Estos conceptos serdn recién tra:
tados en el capitulo 3.

1.1.3 Tipos de canales

Naturales y artificiales. Atendiendo a su origen los canales pue-
den ser naturales y artificiales. Los canales naturales incluyen todos
los cursos de agua de Ta superficie terrestre, en toda su amplia _gama de
tamafios; es decir desde los arroyos mds pequefios hasta los rios mds gran-
des, Su estudio corresponde a la rama de la hidrdulica aplicada conoci-
da como Hidrdulica de Rios o Ingenteria de Rios.

Los canales artifiC1a1es son todos aquellos construidos por el  hombre.
Comprenden principa]mente:

* los canales de conduccion en los proyectos de 1rrigac1on, de centra
les hidroeléctricas, de abastecimiento de agua potable, etc;
* los canales de navegacion;

* }o§ canales de alcantarillado y de drenaje (urbano, vial y agrfico-
als

* los canales de corriente constru1dos con fines de estudio experimen
tal en laboratorios,



Abiertos y cerrados. Son canales cerrados:

*

los canales de alcantarillado;

*

los canales de drenaje urbano y algunos de drenaje agricola;

*

los tramos de los canales de conduccidn en tdnel;
* algunos tramos de los canales de conduccién con fines de proteccién.

Todos los demds canales son descubiertos.

Canal prismdtico y no prismdtico. Se 1lama canal prismdtico a
aquél construido con seccion transversal constante y pendiente de fondo
también constante. De no ser as?, el canal es no prismitico. A menos
que se especifique lo contrario, los canales estudiados en este texto son
canales prismdticos,

1,1.4 "Geometria del canal

Se 11ama "seccidn del canal" a la seccidn.tomada normalmente a la
direccidn del flujo y "seccidn vertical" del canal a la seccidn vertical
que pasa por el fondo de la seccidon del canal.

Las secciones‘de Tos canales naturales son en general muy irregulares.
Las secciones de 1os canales artifictales son de forma geométrica regular
siendo las formas geométricas mds utilizadas las siguientes:

* trapezoidal, en los canales de conducgidn excavados (por razones de
estabilidad de las paredes);

* pectangular, en los canales de concreto o de madera. También  en
‘Jos canales pequefios excavados en roca o revestidos de concrete o
de albaiiileria de piedra; '

* trtangular, en los pequefios canales de drenaje vial (cunetas);

* circular, en los canales de alcantarillado y de drenaje urbano. y
agricola de tamafio pequefio y mediano. También en los canales en ti
nel; : '

* ovoide, de herradura y similares, en 1os canales de alcantarillado
de tamafio grande a fin de permitir el {ngreso de un hombre. _

trapezoidal rectangular triangular
i
y >
circular ovoide herradura



La geometria de la seccidn del canal queda definida por varios elementos.
La descripcion serd referida a la seccion vertical de un canal trapezoi-
dal.

Y .., profundidad del flujo

profundidad de 1a seccidn
Se verifica d=y . cos ©
d = y en los canales de pequefia pendiente,

cota de la S.L, = cota del fondo + y

[=8

[t 3 1]

.+, ancho del fondo 7
... talud de la pared = cotga = %%
... ancho superficial =b + 2 ty

drea mojada = by +ty?

... perimetro mojado = b+ 2y v1I+ tZ
+.. radio hidraulico =

... profundidad hidrdultca = '%
... freeboard o margen libre
ancho de Ta banqueta extertor
Bj ... ancho de la banqueta tnterior

- O 0 T > —A ¢ O

(o]
]

E1 freeboard es la distancia vertical medida entre la superficie 1ibre
del agua y el borde del canal. Las banquetas se construyen para factli-
tar las labores de operacidon y mantenitmiento de los.canales,

1,1,5 Valor de los coeficientes o y 8

Como resultado de la dtstribucién no uniforme de velocidades en 1a
seccidn de un canal, los valores de o (coeficiente de Coriolis) y g (coe-
ficiente de Boussinesq) son mayores que la unidad. Para propdsttos pric-
ticos rigen los valores propuestos per Kolupatla (referencia 5):



1.2

Valor de o Valor de B
min. prom, mix. min. prom. max.

Canales artificiales 1.10 1.15 1.20 -1.03 1.05 1.07
Canales naturales 1.15 1.30 1.50 1,06 1.10 1.17
Rfos crecidos 1.50- 1,75 2,00 1.17 1,25 1.33

Para canales artificiales de regular tamafio y alineamiento recto, los va-
Tores de « y B son sélo ligeramente mayores que la unidad, razon por la
cual en el presente texto se supondrd o = g8 = 1 salyo irndicacidn en con-
trario.

Formulas
1.2,1 Férmula de Colebrook-White
La pérdida de energfa por friccibn en el flujo permanente y unifor

me en tuberias y canales se determina con la férmula de Darcy-Weisbach,
que escrita en términos del radio hidradulico es:

_ Ll
he = fTR 2
_ s psoe 2. o _ _ area mojada . A
(R = radio hidraulico perimetro mojado - P)

En canales con este tipo de flujo se cumple que 1a pendiente de 1a 1inea
de energia (Sf) es igual a la pendiente de 1a superficie libre (Sy) y a
la pendiente del fondo (Sg), por lo.que se acostumbra escribir S, sin sub
1nd1ce. .

2 \
s = T = gk (1.1)

Para el flujo laminar se cumpie la relacién:

_ &
f = Re
(Re = nldmero de Reynolds = Y._%._R )

Para el fluJo tyrbulento se-cumple la férmula de ‘Colebrook- White, que es-
crita en términos del.radio hidrdulico es;

._l.. = - 2 Jog ( ‘K + 2'51\)) (1.2)
JT 14,8 R 4RV /T

Eliminando f de (1.1) y (1.2):



V = - /32gRS log | —K— 4 L:250 (1.3)

~148R RV32gRS '

1.2.2 Formula de Chezy

Rige para el flujo permanente y uniforme, turbulento, en tuberias
y canales, Las siguientes relaciones han sido tomadas de la referencia 1
de la Bibliografia.
Para contornos hidrdulicamente 1isos

-~ en canales anchos:

_vs , 104 h T ._ = '
Vi T % ~—5— ... distribucién-de velocidades y “
_ Vx 38.3 R : . h
V= X . 8 -+« velocidad media TIP77777 7777777777777 7

- en tuberias:

Vi T %}-2 102 h , distribucidon de velocidades
V = !{-‘- r 36 '64 R . velocidad media

Tomando un valor medio del coeficiente numérico se puede obtener:la formu
la Gnica de velocidad media para canales anchos y tuberfas:

- Vx 42 R
vo= X, deR (1.4)

Para contornos.hidrdulicamente rugosos

- en canales anchos:

vk ,30h
Vo T X P

_ v ,11.0R
L X . K

_ vx ,30h
Yo T X X

_ v ,13.4R
y e L - %

y tomando un valor medio del coeficiente numérico se puede obtener la for
mula Gnica de velocidad media para canales anchos y tuberfias: '



_ Vx 12 R
Vo= T (1.5)

Para contornos en transicidn entre 1isos y rugosos se emplea la  férmula
que resulta de combinar (1.4) y (1.5):

- Yx o _6R__ ’
v o= 2 K. 5 (1.6)
2 7
reemplazando vx = f_g = YRS - RS
P P g
se obtiene:
v gRS 6 R
V = X o S
+ =
27
) 6 R
v = 2 RS
A o
2 7
V = 18 log 2R VRS
7%7
es decir:
V = C /RS ... ecuacidon de Chezy (1.7)
C = 18 log ~K§J%;~ ... coefictente de Chezy»(Ll/zT'l) (1.8)
2%7
V = velocidad media
"R = radio hidrdulico .
S = pendiente de 1a 1inea de energfa o pérdida de energia por unidad

de Tongitud = !‘Li

En la ecuacién (1,8) se puede apreciar que si el contorno tpabaja como 1i
so la rugosidad pierde significacifn, se ignora el término 'y resulta la
ecuacidn (1,4); y que si el contorno trabaja como rugoso 1a subcapa Tami

nar pterde significacion, se tgnora el término %-y'resu1ta la (1.5).

Coeficiente de rugosidad: . Un contorno se ‘comporta,
* como hidrdulicamente 1iso cuando:

K < 0.4 8

vre K 5

s
v

o]

* como hidrdulicamente rugoso cuando:



y en transicidn cuando:

0.46 < K< 68

Los valores de K se obtienen del Apéndice A3 de la referencia 1.

Relacidn entre f y C.- Combinando la férmula de Darcy-Weisbach:

_oe Loy
con la de Chezy:
V = € /RS
se obtiene; C = %§~ (1.9)

1.2,3 Formula de Manning

Es una férmula empirica que rige para el flujo permanente y unifor
me, turbulento, en tuberias y canales. Se obtiene a partir de la fdrmula
de Chezy reemplazando:

R1/8

c = e

n

En unidades métricas se obtiene:
S1/2 R2/3

Vv = n (1,10)

(n ... coeficiente de rugosidad de Manning)

Se cgnviene en suponer que n es adimensional por lo que en la férmula 1.10
habra que ac?gtar la existencia de un coeficiente numérico de valor uno y

unidades m!/3/seg.

En efecto:
v = @18
fv] = L 1% ... BIEN.

En unidades del sistema inglés la formula de Manning resulta:

10



v - 3.281/3 S1/2 R2/3
h n
1/2 ,2/3
Vv = 1.486 i‘ R (1.11)
siendo las unidades del coeficiente numérico pie1/3/seg.

Desde el punto de vista practico no debe caber ninguna duda. En unidades
métricas la formula de Manning es la 1.10, ‘en unidades del sistema inglés
“es la 1.11 y en ambos casos rige la tabla de valores n del apartado 2.1.

1.2,4 Otras férmulas
S61o como informacidn se presentan a continuacién dos formulas em-

piricas que rigen también para el flujo permanente y uniforme, turbulen-
to, en canales.

Formula de Ganguillet-Kutter. Sugiere para evaluar el coeficiente C de
Chezy.Ta siguiente expresion en unidades métricas:

1, 0,00155

” ——
C=» t.3+n+ g
0.00155, n
1+ (23 + S ) ves

(n ....es el mismo coeficiente de rugosidad de Manning)

Férmula de Bazin. Sugiere para evaluar el coeficiente C de Chezy la si-
guiente expresion en-unidades métricas:

87

1+.-_m._

s

(m .., coeficiente de rugosidad de Bazin)

C =

Comentarios

1) Para la solucién de los diversos problemas de flujo permanente y umi-
forme, turbulento, en canales se dispone de tres f6rmulas:

* Colebrook-~White
* Chezy
* Manning

En el pais las des Ultimas son las que usualmente se aplican, por To
Gue en este texto seran ut1]1zadas indistintamente.

2) Tanto el valor del coeficiente C de Chezy (1.8) como el del coeficien

te n de Manning (1.10) varian con el valor del 4rea mojada en la sec-
cion del canal:

1
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=7
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Sin embargo es prdctica usual, debido a que dicha variacidn es muy pe
quefa, considerar constantes los valores C y n para una seccidn defi-
nida de canal dentro de una variacion moderada de profundidades de
agua,

3) Tratdndose de flujo permanente y uniforme las lineas de energia, de
superficie 1ibre y de fondo son paralelas entre si. Es decir:

—.
\.\
.‘\,_~

.\sf

‘ Sw

%30
=2 =
Sf Sw So

por 1o que se acostumbra prescindir del subindice f y escribir S en
las formulas de Chezy y de Manning, dejando Sg¢ sdlo para cuando sea
necesario explicitar que se trata de la pendiente de 1a 1inea de ener

gfia.

1.3 Canales de.rugosidad compuesta

N _

En un canal de rugosidad compuesta es necesario calcular un valor equiva-
lente n para el perimetro completo, y usar este valor equivalente para el
cdlculo del flujo en la seccion total,

Método de las velocidades iguales. Consiste en supbner que cada parte del.
area mojada (1, 2, 3) tiene 1a misma velocidad media, la cual es al mismo
tiempo igual a Ta velocidad media del drea mojada total,

V]_ = v2 = .. = Yy o= v

Bajo estas hipdtesis Sﬁ obtiene:

| ey ngtey) 20
n = YE (1.12)

12



1.4

Método de la suma de fuerzas. Consiste en suponer que la fuerza total re
sistiendo el escurrimiento (es deCTr K V2 P L, ver referencia 1) es iguaY
a la suma de las fuerzas en las dreas parciales.

Foe FptFpe o +Fy

Bajo esta hipdtesis se obtiene:

R

(1,13)
P1/2

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

Q = Q + 0+ ...+ 0

Bajo esta hipotesis se obtiene:

/
n = —FPR 573 (1.14)
N PR
z ()

'l

Los R; son 105 radios h1drau11cos de las dreas parciales, Con fines pric
ticos se puede suponer: R; = R; = . . Ry = R.

Canales de seccidn compuesta

Un ejemplo simple que ilustra esta situacidn es la de un rio sujeto a cre
cidas estacionales.

LG \

E1 cauce completo consta de uno principal central y dos laterales. Los
canales laterales -son normalmente mds rugosos que el caudal principal de
modo que la velocidad media en el canal principal es mayor que la veloci-
dad media en los laterales. La formula de Manning puede ser aplitada se-
paradamente a cada subseccidn para determinar las descargas parciales. La
descarga total es igual a la suma de estas descargas y 1a velocidad media
para la seccidén total es igual a la descarga total dividida entre. el drea
mojada total.

Cuestibn previa:

51/2‘R2/3 A R2/3
n ST

1/2

5! 1/2

Q:AV:A. = KS§S

13



Supongamos que Vi, V2, ... Vy son las velocidades medias en las seccio-
nes parciales de dreas mojadas respectivas AA1, AA2,..., AAN, y  digamos
que V es la velocidad media en la seccidn total del &rea mojada A.

_ 1/2
- 1/2
' _ 1/2
Q = V1 AAl + V2 AAZ + + Vi AA
- 1/2
Q (K1 +;K2 + ...+ Ki) S
N

N
(z Ki) si/?

Q. 1
V=g A

Los valores a, B son también diferentes en las secciones parciales y en
la seccion total. Para esta Gltima:

a. K.
T () |
[V A oz aA AR (1.15)
[o ] 3 3 - 3 .
V' A VoA (z Ki)
A2
2
z (Bi i )
5 = v dh _zv® . MA _ __,___jﬁil__ 116
vZ A V2 A ( 2 (1.16)
z»Ki)
A

14



1.5 Flujo en conductos circulares parcialmente 1lenos

En-To que sigue 6 estd en radianes

A = 4° - sector + tridngulo

2
nd
——To.— Tl'd2 0
sector _ — Q =0 42
) = -> SeCtOP-—B'T‘e —8do
d : d
p -ob.h_"o 8 o 8
tridngulo = 2 5 Tpseny . 5 cos
d? 0
. 0 A _sene. 2
—4— sen 5 cos 5 3 do
_ 7"‘2 6 2 sen 6 2=1 6 sen o 2 _ 2
A= gd mgdy * T4 mg -zt 70 4" =G4
P =7 do - arco
aréo " do 0
9 5y arco =3 d,
) ‘_ 8
P = “do'fdo ("'?_)do CPdo
1 _ 6 ,.s5en6, -
R = AL gln -5+ ) d, =l 880 8y 4 ¢ ¢
] ('l'l""e‘)d I 2 ) 0 R [0}
2’ "o
do 8
T = 2b =2-—2—sen7 = sené—d0 = CT%

d d d

Y = 7§-+ h = 7§-+ 3?-cos %-= %-(1_+ cos %0 do = CY d0

Cada coeficiente C depende sélo del dngulo 6. Pero a cada valor de & co~
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rresponde un valor de la relacidn Y/d,. Por eso se acostumbra tabular se
gtin el formato adjunto.

Y/d c c C 0 Y/d c c 9.

0 A R T rad. 0 A R T 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 Q.199 5.8825 0,51 0.403 0.253 1,000 3,1016
0.02 0.0037 0.013 0.280 65,7156 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 0.5 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 (.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 4.8077 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 0.540. 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 C.1449 0.142 0.854 14,2353 0.74 0.623 0.301 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 0.1890 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 0.80 0,674 0.304 0.800 1.8546
0.31 0.2674 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 1.5908
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 "~ 1899
0.45 0.3428 0.233 0.995 3,3419 0.95 0.771 0.286 0.436 )021
0.46. 0.3527 0.236 0.997 3,3018 0,96 0.775 0,283 0.392 v.d054
6.47 0.3627  0.240 0.998 3.2617 0.97 0.779 0.279 0.341 0.6963
0.48 0.3727 0.243 0.999 3,2216 0.98 0.782 0,274 0.280 0.5676
0.49 0.3827 0.247 1.000 3,1816 0.99 0.784 0.267 0.199 0.4007
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Variacién de la velocidad con la profundidad. Si se supone que n permahg
ce constante para las diferentes profundidades se puede escribir:

.Sl/z 2/3
v ) -——7;B—~— _ R2/3
N /2, 2/3 2/3
4] S R0 Ro
n

V ... velocidad. del flujo con una profundidad cua]qu1era

Vo ... velocidad del flujo a tubo 1leno

Conforme se acaba de ver,

1 sen 9§
R I(1+ 2n—e)d0
R doz,
Ao —x W‘doz 1
Por otro lado, Ro=——o—- 4 = I q ° Tdo
0 0
de modo que:
, 2/3 2/3 ‘
- R2/3 = (1438 (1.17)
0 Rd

Variacion del caudal con la profundidad. De manera analoga:

Por otro lado. A. = %- d 2

de modo que;

/3

Q- Ll gesemo sy (1.18)

Las expresiones 1.17 y 1.18 suelen graficarse del modo que se indica.
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE UNA SECCION CIRCULAR

1.6 Seccion mds eficiente

De un gfupo de canales que tengan la misma pendiente (S), el mismo coefi-
ciente de rugosidad (n) y la misma &rea mojada (A), se dice que es de sec
cién mds eficiente aquél que deja pasar mds agua.

En la ecuacion

A st/? g?/?
n

Q

se puede ver que la seccion mds eficiente es 1a seccién de mayor radio hi
draulico, pero siendo

_ A
R =%

Ta seccibn de mejor radio hidraulico es la seccién de menor perimetro mo-
Jado.
Por esta razon se dice indistintamente seccidén hidrdulica optima, seccidn

mds eficiente, seccion de mejor radio hidraulico y seccién de menor peri-
metro mojado.

De todas las formas posibles de seccifn, a igualdad de los valores A, S y
n, la seccion mis eficiente es el medio circulo.

Ty 2ny

=
u
o>
]
=
k
n
rof<
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De todas las secciones trapezoidales, a igualdad siempre de los valores
A, Sy n, la SME es el medio exdgono regular,

(el talud resulta ser 60°),

Desde el punto de vista prdctico 1as formas mds comunes de seccidn son la
rectangular y la trapezoidal con valor del talud (t) definido por el mate
rial de excavaci6n. Resulta muy Gtil obtener para estos dos casos la re-

lacign fondo/tirante (3), lo que se logra jgualando a cero la primera de-
rivada del perfmetro mojado., |

Seccion rectangular

Il P = b+ 2y = Ay 2y
y Y
b
dP A
a—=-——+2=0
Y y2
A
= = 2
y
by _
o= 2
y
b _
v 2
R = A-_by _ 2y.y _ 2y _y
TP b+2y Zy+2y Ty 2

/

P = b+2y /JITE2

po= Ry ray TEE
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%f; = Bt vTTEZ - 0

_Y2
A T T2 -
-—~-t+2V/1+t? =0
y2
AL o /T -t
2 .
Y
brtyy . 5 /Toe-t
y2
§-+ t = 2/1T+¢tZ -t
f7=2("1+t2-t) (1.19)
~ P

br2y V1+t2 2y /T+t2-2ty+2y /1 +tZ

_2y*71 ¥ t2 - ty?2 _ y2 (2 /1+ t2 - t) -y
sy T+ @ -2ty 2y@/I+8€-1) 2

NOTA.  Se ha mostrado que en todos los casos de seccidn mds eficiente se-
cumple que el radio hidrdulico (R) resulta ser igual a medio tiran
te, :
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CAPITULO 2.-  DISENO DE CANALES

2.1

Consideraciones Generales
Los canales en general 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 Tos demds canales sin revestir
son erosionables y se les 1lama también canales de tierra.

Clasificacion

A) Canales no erosionables

a) canales que socavan pero no sedimentan

b) canales que sedimentan pero no socavan

c) canales que socavan o sedimentan indistin
tamente

B) Canales erosionables

En Tos canales b) y c) el agua arrastra sedimento; estos casos correspon-
den a la Hidrdulica de los Rios por 1o que no son tratados aqui. En este
texto s6lo consideramos los canales que conducen agua relativamente cla-
ra, es decir los canales A) y a).

Los canales se revisten con el doble propdsito de prevenir la erosion y
minimizar las pérdidas de agua por filtracidn. Cuando el propbsito es es
te Gltimo Tos logros son importantes, En efecto, en los canales de con-
duccion 1a experiencia indica que la pérdida de agua (incluyendo el agua
que se evapora) es del orden del 5% en los canaltes revestidos y del 30%
en los canales de tierra.

Pautas para el disefio

E1 disefio hidriulico de Tos canales se hace siguiendo las siguientes pau-

-tas.

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

2) Coeficiente de rugosidad de Manning (n). Depende de 1a naturaleza de
la superficie en contacto con el agua.

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

A. Conductos cerrados fluyendo parcialmente 1lenos

A.1 Metal
Acero fundido sin forrar Ceseeecaaas ceoas 0.014
Acero comercial negro  .............. RPN 0.014
Acero comercial galvanizado ......... ceane 0.016
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Metal corrugado
Drenaje infertor ....veiveenevncnnennes
Drenaje de tormenta e gettennerenaes

A.2 No metal

Cemento pulido ....,...... Ceeeetearereas eus
Concreto )
Alcantarilla recta ....... teenerareraans
Alcantarilla con codos ,....vveepenneins
Paleteado ..........ci0e.n. teereareeanny
Con encofrado metalico ............ Peses
Con encofrado de madera cepillada ......
Con encofrado de madera no cepillada
Ceramica ‘
Dren inferior con juntas abiertas ......
Mamposteria de ladrillo ..................

Canales revestidos o fabricados

B.1 Metal
Acero liso sin pintar ...... Ceerennaneeans
Corrugado ....... becesaann Meeeceaeeennannn

B.2 No metal
Cemento pulido ....... Seeesaraesaeeiteanns
Concreto

Terminado  ...... veseseaan Ceeeeareeanns )

Sin terminar ... i.iieiierieneracanoanns
Mamposteria

Piedra asentada con mortero ...........
Asfalto

Liso  ........ et reeeaeateaeeaa e

Rugoso teteecsasenens teettacasanaaann

Canales sin revestir

C.1 Tierra - :
Recto y uniforme, limpio .,................

Recto y uniforme, con poca hierba .........

Sinuoso, Timpio  ........ciiiiiiiiiiiiin...
Sinuoso, con poca hierba ............. -

C.2 Roca
Lisa y uniforme ... ..iiiiinieinnrenoncanas
Dentada o irregular .......c..ceiiiienn.. ‘e

Cursos naturales menores

D.1 En planicie
Limpio, recto crianeaas e tersraraserees ree
Limpio, sinuoso. CeeeetsaLseererairaennane

D.2 En montafia
Fondo: cantos y algunas rocas .............
Fondo: cantos con grandes rocas ..... teeaen

Extraidos de la referencia 2.
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3) Talud (t). Depende del material excavado,

4)

valores del talud (t)

Roca e ereeeeraaeetenen vees casi vertical
Arcilla dura  esesenns Cerneene 1.5 a 1,0
Tierra, canales grandes ..,...... , 1.0
Tierra, canales pequefios ..,..:.. 1.5
Tierra arenosa ...... teeteceeann 2.0
Arena ........ eeeee heeteeaeeres 3.0

Relacidon fondo/tirante (3) Es definido por el disefiador teniendo en

cuenta

factores como el método de excavacidn, la economia y la.practi

cabilidad. E1 valor de la relacidn puede ser igual, mayor, o  menor

que el
rencia

A VT

valor correspondiente a la seccion mis eficiente. Como refe-
se indican las siguientes pautas.

valor SME ..... en canales revestidos en pampa
valor SME ..... en canales de riego
valor SME  ,.... en canales en media ladera

ET valor igual se justifica porque siendo el perimetro mojado minimo
el costo del revestimiento serd minimo,

E1 valor mayor se debe a que al adoptar una seccibn ancha como, ésta
se facilita la extraccidn . del agua de riego.

E1 valor menor se justifica porque con una seccion honda como ésta se
reduce el volumen de la excayacion.
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5)

Velocidad minima permitida (Vpip). Los valores normalmente sugeridos
son:

* en canales revestidos, para evitar la
sedimentacidon del escaso 1imo del agua 0.60 - 0.90 m/s

* en canales de tierra, para evitar el
crecimiento de plantas 0.70 - 0.75 m/s

6) Velocidad mixima permitida (Vpgx). Para los canales revestidos este
parametro podria ser pasado por alto, pero hay que tener presente que
las velocidades muy altas (del orden de los 6 m/s) pueden levantar
las piedras o los bloques del revestimiento. Para los canales del ti
po a) si es necesario.tener en cuenta Ja velocidad mdxima permitida,
cosa que se explica en el apartado 2.3.1,

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

8) Margen ]ibre o freeboard (f). Dépende de varios factores, como tama-
fo del canal, magnitud de las 1luvias, variaciones del nivel del agua
por operacion de compuertas, etc, Como guia pueden usarse las reco-
mendaciones del U.S. Bureau of Reclamation,

Para canales no revestidos:
f = J/Cy (2.1)
f ... margen libre en pies
Y ... profundidad del agua en pies
C ... coeficiente que varia segin la capacidad del canal, desde 1.5
para canales de 20 pie3/s hasta 2,5 para canmales de 3,000
pied/s o mas .
Para canales revestidos ver grafica.
5 {
4 11
. dnd““*
=3 _“o\\w'v
s B L e
52 ‘!.q",’- +
= e O i
< ‘o““ '
3 O™
T H ;lfifi; 1
10 20 30 S0 ©0 200300 000 2000 4000

Capacidad, cfs

f ... altura libre al revestimiento
f' ... altura libre al banco
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2.2

9)

10)

Banquetas (Be, Bj), ver geometria en el apartado 1.1.4. Estes valo-
res dependen del tamaiio del canal, pues de acuerdo a este tamafio se
establece el sistema para la operacién y el mantenimiento del canal.
En los pequefios, las banquetas sirven sélo para el trdnsito de opera-
rios pero en los grandes deben permitir el trdnsito de vehiculos.

Dimensiones finales. E1 disefio culmina con un ajuste de cifras, so-~
bre todo redondeando el valor obtenido del ancho de fondo b y recalcu
lando el resto.

Disefio de canales no erosionables

Los

casos que usualmente se presentan son:

velocidad media conocida

pendiente conocida

velocidad media y pendiente conocidas
ancho de fondo conocido

tirante conocido

* % ok F ok

Yelocidad media conqcida

Datos Incognitas
Q b
v y
v . S
’\‘5 k
t
n
.3-# A:by+ty2=ky2+ty2=y2(k+t)
y = —+— /K (2.2)
b = ky
P = b+ 2y /T+12
R = §
v - §£!2 R2/3
: n
2
Vn
s = ()
R
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Pendiente conocida

Datos Incognitas
Q b
S y
b, v
Yy k
t
n
172 _2/3
Q = AV=A. §L__7§L.__
2/3 5/3
n _ 2/3 _ A . A
S 2‘ = A R = A . PZT—3 i P 2 /‘_3

(by+ t y2)¥3

(ky2+ ty§5/3

wn

!

Nl VS
v (k+ 2 vTFE)?3

8/3 (k + t)°/3
(k + 2 /T E2)?/3

=Y

y -
7 0y 0

Velocidad media y pendiente conocidas

(b+2y /_1—"'_122')2/3 (ky+ 2y /m?/j{

. Qntkr 2 TEER)H | 8

Datos Incognitas
Q b

V y

S

t

n
F = A = byrty2 (a)
v - gl/2 R2/3_

) n

. 3/2

R o= (Y5
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|3
1]
©

= b+ 2y/1+ tZ veee (b)

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

Ancho de fondo conocido

Datos Incognitas
Q y
S
b
n
t,

S1/2 R2/3 A
Q 0
2/3 5/3
Qn__ A . A
stz T R T
2
A = by+ty? = b2(E+ ¥y t)

P = b+2y YT+ tZ = b (1 +%2 Y1+ t2)
: 5/3
1.0/3 . 2
Qn b (%' * %7 t)

172~ 273
b?3 (1 + L 2/TF )

5/3
Lt

n b
'17'29_8’3 = =K' (2.4)
S b / 2/3

(1 + %-2 T+ 12)

El primer miembro es conocido de modo que por tanteos se puede obtener el
valor y/b; sin embargo para facilitar los calculos han sido confeccionadas
tablas como la adjunta,
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Valeres de K' (ecuacion 2.4)
y/b t 0 1/4 172 3/4 1 1172 2 2 1/2
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 (,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
0,05 0,00637 .0,00649 0,00659 0,00667 0,00674 0,00686 0,006095 0,00705
0,06 0,00855 0,00875 0,00883 0,00902 0,00915 0,00929 0,00949 0,00962
0,07 0,01090 o0,01117 0,01144 0,01164 0,01178 0,01211 0,01231 0,01258
0,08 0,01346 0,0139 0,0142 00,0145 00,0147 0,0151 00,0155 0,0159
0,09 o0,0162 0,0168 0,0172 0,0176 0,0180 10,0185 0,0190 0,0194
0,10 o0,0191 0,0198 0,0205 0,0209 0,0214 0,0221 0,0228 0,0234
0,11 10,0221 .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 10,0324
0,13 0,0286 0,0300 0,0312 0,0323 0,0332 0,0347 0,0361 0,0374
0,14 0,0320 0,0338 0,0353 0,035 0,0376 0,0395 0,0412 0,0428
0,15 0,035 0,0376 0,0394 0,0409 0,0422 0,0445 0,0466 0,0485
0,16 0,0392 0,0417 0,0437 0,0455 10,0471 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 00,0575 10,0612 10,0646 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 0,068 0,0734 0,0774 0,0808 0,0875 0,0935 0,0989
0,24 0,0714 0,071 0,0841 0,089 0,0942 - 0,1023 - 0,1097 0,1164
0,26 0,0801 0,0882 0,09% 0,1023 0,1077 . 0,1178 Q,1272 10,1359
0,28 0,0888 0,0989 0,108 0,116 0,122 . 0,135 0,146 0,157
0,30 0,0983 10,1097 0,120 0,130 0,138 0,153 0,167 0,180
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
0,46 0,178 0,211 0,242 0,270 0,295 0,343 0,386 0,428
0,48 0,188 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 @,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 p,725 0,834 1,036 1,231 1,413
0,90 0,423 0,565 0,747 0,902 1,050 1,332 1,588 1,843
1,00 0,480 0,688 0,895 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 1,371 1,649 2,127 2,591 3,479 4,320 5,141
1,66 (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 12,180
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 Incognitas
Q b
S
Yy
n
¢t,
1/2 _2/3
S
Q = A, >R
2/3 5/3
.QD_ = A A o= A
s/ pe/ p2/3
- 2 = y2 (P
A = by+tty? =y2 (5 +1t)

P b'+2y/I+t2=y(§—+2 /1T + t2)

Y1073 (b4 373

%n B

b . .15/3
Qn G+o

K (2.5)

2.3 Disefio de canales erosionables
2.3.1 Método de la velocidad maxima permitida

Consiste en establecer a priori un valor de la velocidad media, pa-
ra proseguir luego con el disefio seglin Tos pasos.indicados en el apartado
2,2. E1 valor establecido debe ser tal que no se produzca erosién en el
canal, En general, los canales viejos y bien asentados soportan velocida-
des medias mids altas que 1os nuevos, debido a que los canmales viejos tie~
nen el lecho mejor estabtlizado por el depdsito con el tiempo del material
colotdal del agua.

De las diversas propuestas sugeridas para determinar el valor de la veloci
dad mdxima permitida en un canal, la tabla de valores de Fortier- Scobey
es la que ha mostrado ser mds eficaz, Los valores de esta tabla son para
canales bien conformados, de pequefia pendiente, y con profundidades de
agua de hasta 0.90 m. La tabla incJuye para cada material el valor del
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Valores de K (ecuacion 2.5)

y/b t ° 1/4 172 3/4 1 1172 2 21/2 3
0,01 98,7 99,1 99,3 99,6 9,8 100,1 100,4 100,6 100,9
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, 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 5,07 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
0,22 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 1,39 1,76 2,11 2,44 2,77
1,00 0,481 0,686 0,85 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 0,415 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 1,290 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 1a fuerza tractiva unitaria permitida (r), concepto que es explica-
do en el apartado siguiente.

Las velocidades mdximas permitidas de 1a tabla se refieren a canales rec-
tos. Para canales sinuosos las velocidades a considerar son algo menores,
seglin Tos siguientes porcentajes de reduccién sugeridos por Lane:

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

Mdximas velocidades medias permitidas
segin Fortier y Scobey

Agua con

Agua clara 1imo coloidal
Material n ‘
Voo, v "o

m/sg N/m>  mfsg  N/m?

- Arena fina, coloidal 0,020 0.46 1.30 0.76 3.60
Greda arenosa, no coloidal 0.020 0.53 1.77 0,76 3,60
Greda 1imosa, no coloidal 0.020 0.61 2,30 0.91 5,28
Limo aluvial, no coloidal 0,020 0,61 2,30 1,07 7.20
Greda comidn firme 0.20 0,76 3,60 1.07 7.20
Ceniza volcénica 0.020 0.76 3.60 1,07 7.20
Arcilla dura muy coloidal 0,025 1,14 12,47 1.52 22,07
Limo aluvial, coloidal | 0.025 1,14 12.47 1.52  22.07
Arcilla esquistosa o capas duras  0.025 1.83 32,14 1.83  32.14
Grava fina S 0.020 0,76 3.60 1.52 15.35
Greda graduada a cantos rodados 0.030 1,14 18,23 1.52 31,66
Limo graduado a cantos rodados 0.030 1,22 20,63 1,68 38.38
Grava gruesa 0.025 1.22 14,39 1,83 32.14
Cantos rodados y ripios 0,035 1.52 43.65 1,68 52.77
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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 AL es:

W = YVO = y A . AL

cuya componente en el sentido del fiujo,

F

YA .aLseno =y A.,aAL .S
recibe e] nombre de fuerza de corte, fuerza de arrastre o fuerza tractiva.

A la fuerza tractiva media por -unidad de superficie:

- F _ yA . A .S _
o T A P.aL - - YRS

se conoce como fuerza tractiva unitaria.

En un canal ancho:

de modo que, g =YY S

Distribucion de la fuerza tractiva

Estudios minuc1osos que se han realizado en torno de 1a fuerza = tractiva
unitaria reyelan que &sta no se desarrolla de modo uniforme en toda la sec
c}ﬁn, asf para una seccion trapezoidal su distribucidn es mis o menos como
sigue:
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W

En base a los estudios realizados se han confeccionado graficas de las
maximas fuerzas tractivas unitarias desarrolladas en las paredes y en- el
fondo de canales rectangulares y trapezoidales.

xTyS

—

@ 10— e £ 10 : .
m 10 . ; Q ]
09— d- b i ) o9 l? Trapezoi
3 - Trogezoide E- 8 / z 2yl
w08~ -» . b ENbo go8
8 01 = Y -Trdpezaide z21.§ So7 '
e 7] &
Casf S b b 206 L
§ ReI:_tdnguX{vs § -Rectdngulo
8 0.5; . b !03
8 . Trgpefoide,z= | k-
& 04, r .So4
) i H - l
. g 0.3 '» 303
; ! ‘ 2
S 024 i so2 -
': VOJ.]‘ B ,§_0‘l
N tr 3
0 ' %
:a_vo:z4!&70910'3‘001234’5373910
b/y & b7y
Sobre log lados de los canales Sobre ol fondo de los canales

Mixima fuerza tractiva unitaria desarrollada en términos de y y S

Relacidn de las fuerzas tractivas en la pared y el fondo
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Sobre una particula de suelo de la pared del canal actdan dos fuerzas, 1la
fuerza tractiva (a tg) y la componente del peso (Ws sen ¢), siendo:

a ... drea efectiva de la particula
Tg en fuerza tractiva unitaria en la pared
NS peso sumergido de la particula

¢ ... angulo que forma la pared con el fondo

y cuya resultante es \/Ng sen2p+ a? 12

La fuerza que se opone al movimiento es el producto de 1a fuerza - - normal
por el coeficiente de friccidn,

Ny = ws cos ¢ . tg @, siendo
6 ... angulo de reposo del material.

En el equilibrio

= 2 2 2 .2
NS cos ¢ . tge \/ws sen? ¢ + a T4 (2.6)
de donde:
-WS ta o/ 1 tg2 2.7
Tg TR COS ¢ . tgo - %%Tﬁg (2.7)

Andlogamente, en el fondo del canal (¢ = 0), la 2.6 resulta

Ns tgo =a T
de donde:
l7L = — tgoe (2,8)

Dividiendo 2.7 entre 2.8

_ Tse S\ tg? | - sen?
K = W cos¢v 1-»%7% 1- 2t (2.9)

Para obtener el dngulo de reposo (6) de suelos no cohesivos se puede usar
la grdfica del U.S. Bureau of Reclamation, en la que el tamafio de la parti
cula se refiere a d75, es decir el tamaiio de 1a malla que deja pasar el 75%
de granos (en peso). \
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Tamafio de la particula en pulgada

at . 02 0304 035 24! 20 30 40
[ 1 1 1 L L‘! i :; —1 1

—t .
e 382 3 1 12

42

Angulo de reposo en grados con la  horizontal.

Angulos de reposo de moteria! no cohesive

Fuerza tractiva permitida

La fuerza tractiva unitaria permitida es la mdxima f.t.u. que no causard
erosion del material que forma el lecho del canal.

Esta fuerza ha sido determinada en laboratorio para diferentes tipos de
suelos no cohesivos y cohesivas y se conace como f.t.u, critica, Las
grificas adjuntas proporcionan los valores de 1a f.t.u. critica en
1b/pie2. Para material no cohesivo grueso el didmetro a considerar es el
dyg. Para material no _cohesivo fino el dgg y ademds se sugieren tres cur-
vas para el disefio segln la calidad del agua transportada.

Las f.t.u, permitidas obtenidas de las graficas se refieren a canales rec-
tos. Para canales sintiosos deben considerarse porcentajes de reduccién co

mo los sugeridos por Lane:

10% para canales ligeramente sinuosos
25% para canales moderadamente sinuosos
40% para canales muy Sinuosos
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Metodologia ‘
E1 disefio de canales erosionables por el método de la fuerza tractiva con-
siste en: -

a) dimensionar el canal de modo que la f.t.u, desarrollada en la pared
sea igual a la f.t.u. critica. ' :

b) verificar que en el fondo 1la f.t.u, desarrollada sea menor que 1la
critica. '

Ejemplo

Se trata del disefio de un canal trapezoidal con pendiente S = 0.0016 para
conducir un caudal de Q = 400 pie3/sg. El1 canal serd excavado en tierra
que contiene grava gruesa y gquijarros, 25% de los cuales son de 1.25pulgo
mas de didmetro. E1 n de Manning es 0.025.

a) Considerando un material muy redondeado de didmetro djg = 1.25 pulg el
dngulo de reposo es 6 = 33.5°,

Se escoge un talud t = 2, es decir ¢ = 26.5°, y con la ecuacidn 2.9 se
obtiene K = 0.587 ' ,

Para un dy5 = 1.25 pulg la f.t.u, critica en el fondo es' 7y = 0.5
1b/pie? y en las paredes ts = K 1 = 0.294 1b/pie2,

Se asume §-= 5, con 1o que la f.t,u. desarrollada en la pared es;

0.775 vy S = 0.775 x 62.4 x 0.0016 y = 0.078 y 1b/pie?

Para el estado de equilibrio son iguales los dos valores obtenidos de
T.+ N ' .

S' -
0.078y = 0.294
y = 3,77

luego, b = 5y =18.85'

A = by+ ty?=99.5 pie?
P = b+2y T+ tZ=35.41"

R = & - 281

P
s1/2 g2/3

Q = A - = 470 pie3/sg > 40Q pie3/sg

- vespués de prnbar otros valores de la relacién fondo/tirante,
b.ga
Yy

y =3.82',b=15.66" , Q = 414 pied/sg ... BIEN
t=2
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b) Hay que verificar que en el fondo la f.t,u. desarrollada sea menor que
‘la permitida. '

= 4.1 :
0.97 yy S =0.37 1b/pie? < 0.5 1b/pie2 .., BIEN

- <|o

=2
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CAPITULO 3 -  ENERGIA ESPECIFICA

La figura muestra un canal prismdtico de fuerte pendiente con flujo per-
manente gradualmente variado.

Para una seccidn genérica la energfa total pgrwunldad"deﬂpeso con respec-
to a un cierto plano de referencia es el Bernoulli: '
- +d : v2
B =.2 cos6 +.a 79

3.1 Concepto de energia especifica
* Para un capal de pequeila pendiente el Bernoulli es:

= +y+ vz
B = z2+y+a 29

Se 1lama energia especifica, y se designa con E al Bernoulli tomado ‘con
respecto al fondo del canal ,

- ¥z
E-y‘+a29
Sia=1
I
E-y+zg

Para un canal rectangular, si q es el caudal por unidad de anchox’
o , |
=yt 3.1)
E =y géFyr | (3.1)

ecuacidfn que se puede estudiar de dos maneras:
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3.2

a) para q constante
b) para E constante

Curva de energia especifica a caudal constante

De los tres valores de y aue satisfacen la ecuacién 3,1 para q constante,

uno es negativo y por 1o tanto sin significado practico.

versus E resulta de 1a forma que indica la figura,

La grdfica y

vé
Vf Vf
29 29
y ya ’ L ———— +-- .._.__..__1,/._.._. 3
2 e e
Fr ¢y  F.Suboritico k 2
: : i Yz Eo
Yol Yo ¥ |  Fesl -FCritico ___ _  _ 29| | —_—
29 : B
Fedl F. Supercritico ) i
W A45°  v2 A ____J T
y' 29 - = rad lrl/!‘ I A S EC s &L ‘1"
Em- Eo E .

es decir una curva asintotica a la recta de 45°,
valores de y para un valor dado E,.

Se observa que hay dos
Se dice que yi es la profundidad al-

terna de yp y viceversa, también que y; e y, son las profundidades alter-
nas para Eg.

Se observa que hayuun valor de energia especffica minima (Em){ Designe-

mos el tirante que Te corresponde como tirante critico (yc) y encontremos
una expresion para &1 igualando a cero la primera derivada de E:

E1 valor de Ey es:
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¢ g y.° y
En = Y * 29 y, Ye T 23y .2 Ye ¥ 7
. 3
es decir, En = 3 Y, (3.3)
Ye vc2
R el Vo= Y9y, (3.4)

Cuando una ola de pequefia altura (1lamada onda de gravedad) se desplaza
en la superficie del agua en movimiento, lo hace con una velocidad respec
to a la velocidad del agua igual a Vgy . A esta velocidad de la onda se
1lama celeridad; de manera que la velocidad critica resulta ser: jgual a
1a celeridad de Ja onda de gravedad. Esto tiene una importancia grande
como veremos después,

E1 valor del Froude critico es:

v a9y

F = cC . c .
Cc
Y9y, Y9y,

E1 flujo uniforme que tiene lugar con tirante critico se 1lama flujo cri-
tico. '

E1 flujo uniforme que tiene lugar con tirantes mayores que y. se 1lama
flujo subcritico porque su velocidad media es menor que la critica: el
Froude es < 1.

El flujo uniforme que tiene lugar con tirantes menores que yc se  1lama
flujo supercritico porque su velocidad media es mayor que 1la critica: e
Froude es > 1. ’

Comentarios

1. Se observa, por la forma de la curva en las inmediacidnes de Ey, que
en un flujo uniforme con y = yc una ligera variacidn de E produce una
fuerte variacidn de y; la superficie de agua resulta ondulante. Por
eso se recomienda en el disefio de canales con flujo unifaorme no -pro-
yectar canales con y = y¢; cualquier suciedad en el fondo provocaria
una superficie ondulante indeseada, Los canales deben disefiarse para
flujo francamente suberitico (y >> y.).

2, Se observa en el grdfico que si el flujo uniforme tiene lugar con un
tirante menor que el critico una disminucidon en Eg implica un aumento
en el tirante, y si el flujo uniforme tiene lugar con un tirante ma-
yor que el critico una disminucién en E, implica una disminucién . en
el tirante. Las disminuciones de E, son motivadas por elevaciones del
fondo del canal, de modo que se puede ‘esquematizar :
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La mayor elevacién del fondo (8Zmax) sin pfoducir reﬁanso es aquélla
para la cual la energia especifica E resulta 1a minima. E1 agua pasa
con flujo critico.

Una elevacién mayor no permite el paso del caudal constante que co-
rresponde a Eo. Se produce un remanso o atoro hasta un nuevo valor
E¢ que permita el paso del agua con dicho caudal, Obsérvese c6mo

AZ‘“&X = Eo - Emin'

Seccién no rectangular

Nos ‘proponemos averiguar la expresion que rige para el flujo uniforme'cni
tico en un canal prismatico de seccidn no rectangular.

dA = T dy
A= T.0D

29 A2

. @ dA 2 ‘
€ . g, @ a2 AT
dy A

27 _
U (3.5)
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3.3

expresidn que se satisface para el flujo critico, por 1o que se  puede
usar el subindice ¢ si uno desea enfatizar. Prosiguiendo:

Q@ T .

AZ © ghA !

v oL -Lo=1 5y A _ VgD (3.6)
gA 97 g

E1 nimero de Froude se escribe:

F‘ = v - = v (3'7)
A ’g
97

En.este caso de flujo critico F. = 1 y 1a energia minima es:
E =y +-& = y +2 (3.8)
m c 29 c ? y

Comentarios

Si se considera que el coeficiente de Coriolis (a) es diferente de la uni
dad; , :
)
Voo

= D
¢ 29 2

y si ademds el canal es de gran pendiente:

. Ve - Dcos o

¢ 29 2

(D .J.‘profu?didad hidrdulica de la seccion normal al fondo del
canal) ‘

ET nimero de Froude se aefine en este caso:.

Fr, - P V . (3'7|)
D cos 6
9 —

porque en el denominador del nimero de Froude va-la celeridad jgual a Ve-

Curya de caudal a energia especifica constante

De los tres va10res‘dé y que satisfacen la ecuacién (3.1) para E constan-
te, uno es negativo y por lo tanto sin significado practico. La grafica

Y versus q resu}ta de la forma que indica la figura.
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e e — 4 __.__4}____.._._.4
ve
2
A —— P S ]
Ye - F=r___ .
2
.Yl_ y
29 2
y Fr )i :
t —— T e s T e e 2
%
do q max. q

Se observa que hay dos valores de y para un valor dado qo. Se observa
también que hay un valor de caudal maximo (qmix). Encontremos la expre-
sion del tirante que corresponde a este qpiyx igualando a cero la primera
derivada de q: ‘

- 9%
E y+29y2

(E - y) 29 y2

Kol
~N
i

L0
|

(E - y)”2 . Y23 vy

2
- = Y
(E - y) >
_ 3
E = > Y
y = %—E, valor idéntico al tirante critico 3(3.3),

1o que quiere decir que cuando q es miximo-la energia especifica disponi-
ble resulta ser 1a minima y el tirante el critico, 0 sea:
e s

= \, 3 ‘
Imdx = gy | (3.9)

Esto se puede ver con claridad en el siguiente esquema correspondiente a
una compuerta deslizante instalada sobre una elevacidn del capal.
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La figura (a) se refiere a un caudal genérico correspondiente a un valor
constante de E. Levantando la compuerta va aumentando el caudal q, hasta
el momento en que por mads que levantemos la compuerta el caudal no puede
crecer por encima de un qpsx (fig., b); en ese momento la E constante re-
su]}a la minima compatible con ese qpix. Se verifica (en unidades métri-
cas): :

o, 32

Comentarios

En.la curva de caudal a EE constante se observa que si %l flujo uniforme
tiene lugar con un tirante menor que el critico un aumento en q implica
un aumento en el tirante y si el flujo uniforme tiene lugar con un tiran-
te mayor que el critico un aumento en q implica una disminucidn del tiran
te. Los aumentos de q son motivados por estrechamientos del capal, de mo
- do que se puede esquematizar:

— — o 4 .4;:._.. o — - — . — . — - —

~—— —_— Bt
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3.4

E1 mayor estrechamiento del ancho sin producir remanso es aquél para el
cual el caudal q resulta el maximo, EI agua pasa con flujo critico.

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 de gu5x, segun: :

- 3/2
Qdix 1.704 E

Flujo subcritico y flujo supercritico

De 1o estudiado en este capitulo se desprende que el flujo uniforme en un
canal puede ser subcritico, critico o supercritico. Si el flujo es criti
co entonces el F,. es igual a uno y Ta velocidad media es YgD, es decir
igual a la celeridad (c) de 1a onda .de gravedad. Si el flujo es subcri
tico 1a velocidad media es menor que c y si el flujo es supercritico 1la
velocidad media es mayor que ¢. Toda esta informaci6n conduce a conclu-
sijones prdcticas muy Gtiles que son las siguientes:

—_—— e -

. — Yo yn h
- Ye ={¥n
flujo flujo - flujo
subcritico critico supercritico

1. En el mismo canal un caudal fijo Q puede escurrir con flujo uniforme .
critico, subcritico o supercritico, con tan sélo variar la pendiente
del canal. La pendiente recibe el calificativo de critica, subcriti-
ca y supercritica, respectivamente. La 1inea de flujo critico se in-
dica con 1inea discontinua y las de flujo actual (subcritico o super-
critico) con 1inea 1lena. Al flujo actwal se 1lama flujo normal por
To que se emplea el subindice n en los tirantes, ‘ :

2, E1 flujo subcritico tiene lugar con velocidades medias bajas y-se de-
signa también con los nombres de flujo tranquilo o tipo rio. El1 flu~
jo supercritico tiene lugar con velocidades medias altas y se designa
también con los nembres de flujo rdpido o tipo torrente.

3. En el flujo tranquilo una perturbacién provocada en 1a'sdperfic1e del

?gua rﬁmonta la corriente {V < c) mientras que en el flujo rdpido no
Vs . \ el
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3.5

4. En el flujo tranquilo el flujo en una seccidn viene afectado por 1o
que ocurre aguas abajo, mientras que en el flujo rapide no.~ = Esto
equivale a decir que en el flujo subcritico el agua se entera de 1o
que ocurre aguas abajo y en el flujo supercritico no. .

"5, También se dice que el flujo tranquilo es controlado por las cond1c1o

nes de aguas abajo, mientras que el flujo rdpido es controlado . por
las condiciones de aguas arriba. E1 concepto de control  hidraulico
es bastante importante y serd explicado poster{ormemte com mayor am-
plitud.

E1 resalto hidraulico

Para introducir e] concepto de resalto hidraulico considérese un canal ho
rizontal de seccidn rectangu]ar y una compuerta vertical deslizante insta
lada en é1. Considérese también que en el extremo del canal se halla ins
talada una compuerta batiente en posicién semilevantada que obliga al
agua a adoptar un régimen subcr1t1co con tirante 7T o

- s
7 \
() e

1Yo

/]

Es claro que si la abertura de la compuerta vertical es pequefia el
pase por ella con alta velocidad en régimen supercritico y tirante yi.

agua

E1 agua en consecuencia se ve forzada a pasar de un régimen supercritico
a otro subcritico, en un fen6meno que recibe el nombre de salto hidrauli-

‘co, resalto h1drau11co o simplemente resalto.

El resalto tiene lugar en una longitud relativamente corta y se caracteri
za por una fuerte turbulencia. A través de esta turbulencia se disipa el

exceso de energia cinética que posee el agua en la seccion (1),

e \.\
- AE 2
\ \_\.\ . _yl << y2
_;J; 'ﬁr_ ..... —_
) Vi >V,
2% 0>
°°
2 Y2
%
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Como se puede agrec1ar en la figura, la elevada energ1a cinética de antes
del resalto (V1%/2g) se transforma en parte en energia potencial (y;>yj)
y en parte se d1s1pa (AE) en forma de calor,

La propiedad de mayor utilidad prdctica del salto hidrdulico es que a tra
vés de &1 se puede disipar con &xito una cantidad importante de energia
indeseada (AE). Esto es aprovechado en la practica en el disefio de algu-
nas estructuras hidraulicas.

Otra propiedad importante del resalto es el mezclado que se produce en el

1iquido por efecto de la turbulencia, 1o cual es aprovechado en algunos
procesos industriales.

Tirantes del resalto

Se acostumbra decir que yo es la profundidad secuente o conjugada de y
también que y1 e y2 son las profundidades conjugadas del resalto h1drau%1
co. Por ser de suma utilidad prictica se van a deducir un par de formu-
las que permiten averiguar uno de los tirantes conociendo el otro,

Se parte de las siguientes hipotesis simplificatorias:

- el canal es rectangular de ancho b,

el fondo es horizontal,

- la fuerza de rozamiento en paredes y fondo es cero,

la distribucidén de velocidades es uniforme (a = 8 = 1),

el flujo es paralelo o sea que rige la distribucion hidrostatica de pre
siones,

7

1.

Ecuacion de la cantidad de movimiento:

pPQVLH %-Y_ylz b - %‘Y Y,2b = o QV,
o Q (vl" VZ) =’%Y (y22-y12) b

Considerando ancho unitario:
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pq(Vy -V, = %‘Y (y22 - ¥2)

1
q (Vl - V2) =29 (.Yzz - y12)

2 2
You 9

utilizando 1a ecuacion de continuidad:

1 -
g

2 2 2 2 |
q . Y2 TN vty Y 0ty lp-yy)
G-y, 2 v, 2~ N1
2 .1 » 3.10
L= 20y Uty (3.10)
29 = gy P ¥, t 9y Y, (3.11)

Resolviendo esta ecuacidon para ¥y

2
29° . 2
&t

9Y2
2 2 q¢*
4! * yz yl 9 0
- 2 2g%
th\[yZ thgy,
Y1 2
- 4 . 2 249*
) y2"V4y2+4gy2
Y1 ?
Y7 Yzz' 2 q2
= . 2q%
1 7N 7T t g Y,

el valor negativo de y, carece de significadd,

2
. L) Y2 . 2
R T*ﬁ; (3.12)

Resolviendo la ecuacidn 3.11 para Y, se obtiene:
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Y1 12 2 g2
v, = -3+ T+J—gyl (3.13)

La relacidn entre los valores yi, Yo es tal que conforme un tirante aumen
ta el otro disminuye.

Se 1lama altura del resalto a la diferencia yp - y;i.

Se demuestra que se cumple la siguiente relacifn:

Y
y?. = Z(/TFEFZ-1) (3.14)
1

N

Vi
’g ¥y

Para facilitar los cdlculos se puede usar la grafica adjunta.

).

(F1 = nimero.de Froude antes del resalto =

° [ /

28

26 7 va_i— 7

24—\, =+ e /

22

20 7

Valores de y, /Yy,
3

%:%(»/noqt. 1
/ : f=v /vy,

O 2 4 6 8 10 (2 14 16 8 20 22

Valores de F;

Relacidn entre Fy e yp/y; para un salto hidraulico
en un canal rectangular horizontal
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Pérdida de carga

AE

I
™M
—
1
m
nN

v,2 V22 Vz V2
(.Y1+"§'§—')-(.Y2+-§g—')=(y1-y2) (29 T)

- (<G SRR SR S S 2 2 . .2
(.‘/1 .Vz) + 29 ( -sz) (yl .‘/2) +2_g_7317—)7£?(y2 .Yl)

)’12

AE

réemp]azahdo segdn 1a 3.10:

2 2
Y17 Y2t N1 Yy

2
v 2
, 2 2
Vi Y P9 Y7
AE =(y, - .Y2)+ ) ylz y22 (.Y22 - .le)
3 2 _ 2 3 2 3 L b - v3 2
AT Y AN YN YN Y N Yt Y Y
4y12 y22

dividiendo'eﬁtre R7E

43’1 yz'“’lyz tY Y2ty - yP -ty

AE =
4y19;
3 .Y12 .Y2 -3 .Y]_ .V22 + .Y23 - .Y13
i by,
3

AE = —S——— .

E 4 .Yl .y'z .

Se 1lama eficiencia del resalto a la relacidn e
' 1

T;pos de resa]to

De acuerdo a los estud1os del U.S. Bureau of Reclamation los resaltos se
pueden clasificar segiin el nimero de Froude como sigue: ’ :
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Para F1 =1lal,’

Para F1 =17 a 2.5

ﬁ
Ve

Para Fl =2.5a 4.5

a;‘)
> “
325,'56’/451,.

~ Para F1 =4,5a9.0

la superficie del agua muestra ondula-
ciones y el salto es 1lamado salto on-
dular.

sobre la superficie del salto se desa-

rrollan una serie de rodillos y aguas
abajo la superficie del agua permanece
1isa. La pérdida de energfa es baja.
Se 1lama salto débil.

se produce un chorro oscilante entrando
al salto,-del fondo a la superficie 'y
otra vez atrds, sin periodicidad, Apa-
rece una onda que viaja aguas abajo. Se
1lama salto oscilante.

el salto resulta bien balanceado y de
buen rendimiento (1a disipacion de ener
gia varia desde 45% hasta 70%). Se Ma
ma salto permanente.

se forma una superficie dspera; apare-
cen ondas que viajan aguas abajo aunque
el salto es de buen rendimiento (1a di-
sipacidn de energia puede alcanzar el
85%). Se 1lama salto fuerte.

Los rangos dados recién no tienen limites nitidos, sino que se traslapan
una cierta extension dependiendo de las cond1c1ones Jocales.

Longitud del resalto

Las experiencias 1levadas a cabo por el U.S. Bureau se resumen en la gra-

fica siguiente.
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Se observa que l1a curva es casi horizontal en el rango de saltos permanen
tes (F1 4,5 a 9.0), con un valor ,

L.g

Y2

Aun cuando Tla 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 especificas

La ecuacion de la cantidad de movimiento en el resalto es:
pQV1+F1"'F2=pQVZ
p Q V1 + F1 p Q V2 + F2

Las F son fuerzas hidrostdticas:
OQV]_"'thl PQV2+YF2—A2

dividiendo entre v:

0y Qv,
g +h1 Al =

reemplazando segﬁn la ecuacion de continuidad:

@ _SL._
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Se define fuerza especifica a la suma:

2
F o= %K" h A (3.17)
De esta manera el significado de la 3.16 es que la fuerza especifica se
mantiene constante antes y después del resalto

La ecuacidn 3.17 escrita por unidad de ancho en un canal rectangular es:

ecuacibn que graficada para un q constante resulta:

L
Y2

Fmin. Fo F

Como puede verse a cada valor F corresponden dos profundidades (yl, y2)
que son los tirantes de un resa?to hidraulico.

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

'k
F=-9+ X

y 2
92
g—F- = —g___-{-.gx = (
dy y? 2
2
= 97
Y g y2
2
3 - 9-
Y g
3 2
= q-
Y g

que es la expresion del tirante critico hallada anteriormente (3.2).

Habremos asi demostrado que en el flujo uniforme critico la fuerza especi
fica es un minimo para el caudal dado.
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3.6

7

Y.
Yo / : 4‘2

Resulta sumamente Gtil‘dibUJar juntas las curvas de energia especifica y
de fuerza especifica:

,T// - -

Fo F

™
F

Em bg E‘

Se observa que a un valor Fo corresponden los tirantes del resalto (y1»
yz) y que E» < E7 como es natural pues en el resalto se disipa energia.

Asuntos conexos
3.6.1 Pendiente critica

Como ya se ha indicado anteriormente, un caudal fijo puede escu-
rrir en un mismo canal con flujo uniforme subcritico, critico o supercri-
tico, con tan sélo variar la pendiente del canal.

Pendiente critica viene a ser la pendiente del canal para la cual el flu-
Jo uniforme es critico,

- Se puede deducir la formula de 1a pendiente critica de dos maneras segin.
'se efplee Chezy o Manning para el flujo uniforme,

a) Condicidn de FU utilizando Chezy: Q=AV = AC /RS
Condicién de FC:

g.?—l: 1
g A3

eliminando>Q de ambas ecuaciones se obtiene:
2 ¢2
Az C2 R SC . T
g A

= 1

3
o = —LA_ - .gA . 90 (3.18)
AZC2RT C2RT C2R

para canales anchos: R =D

Sc = —Cg; (3.18.)
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S1/2 R2/3_

b) Condicién de FU utilizando Manning: Q = AV= A

n
Condicion de FC:
H: 1
g A3
eliminando Q de ambas ecuaciones se obtiene:
azs RY3 1
c - 1
n2 gA3
A3 nZ A n? D n?
S = —&—_47—3—-—— = -14—-/—3- = 4 3 (3.19)
o A2 R 1 RYS 1 R
para canales anchos: R = D
‘ 2
S = g.n- (3.19')

Incremento brusco dellaApendiente de] canal

De producirse un incremento brusco de la pendiente del canal, de un valor
subcritico a otro supercr1t1co es de esperar que la superficie libre del
agua adopte una configuracion como la que se muestra en la figura.

—— —— — —

R IVTIYTTIIr .

'so<3c . -~

~Aun cuando las experiencias indican que el tirante critico se presenta un
poco antes del punto de inflexion P, es costumbre indicar en los esquemas
y planos que yc se presenta exactamente en el punto P, Esto e$ importan-
te para el efecto de los cdlculos numéricos que son estudiados posterior-
mente.

3.6.2 Entrada 7ibre al canal
Supongamos que el agua de un embalse entra a un canal rectangular,

que la energia especifica Eo en el embalse es constante y que el canal tie
ne una pendiente uniforme Sp. 3e trata de averiguar el gasto en el canal.
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e—
E
a) Si la pendiente del canal So es pequefia o la rugosidad n es grande
se produce una accion de frenado y el flujo resulta subcritico. Se

dice entonces que se presenta "control de rugosidad”.

n
29 29 yp? ‘ (3.20)

‘ 172 .2/3
- T ST'"R
9 =Y, - v Yo * n

Eo ¥ Sg son datos de modo que se puede resolver el sistema de ecuacio
nes para q, yp.

Se puede también considerar en el Bernoulli una pequefia pérdida de
carga, que para cresta redondeada resulta ser
r ! V2
o O.Z ‘ _2'§

b) Si la pendiente del canal Sy es grande o la rugosidad n es pequefia se
produce una accion de embalamiento y el flujo resulta supercritico.
Se dice entonces que se presenta contro] de cresta.
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Las ecuaciones en juego son las del tirante critico y energfa minima:

3/ 42
ve = VT
' (3.21)
_ 3
Es = 29
con las cuales se puede determinar el caudal:
2 2
3/ 9. = £
g 3Eo
- 3/2 .
q = 1.704 E en unidades métricas (3.22)

es decir, el flujo se acomoda de tal modo que el caudal q es maximo y
la energia disponible E, 1a minima compatible,

Las experiehcias en torno a este caso arrojan valores del caudal sélo
ligeramente menores que los dados por la formula 3.22.

Comentarios

1. Frente a un caso concreto uno no sabe en"reglidad si 1a pendiente del
canal es subcritica o supercritica. Es decir, habria que suponer un
tipo de flujo (subcritico o supercritico), resolver y después ~verifi
car.

Para obviar esto existe otro procedimiento. Consiste en graficar la

curva de caudales a energia especifica constante Eo y 1a curva de des
.carga del canal de pendiente Sg.

y

(3)

(2)

Q) Qmasx. q

Para la curva de descarga (1) el caudal es q1 y 12 pendiente del ca-
nal subcritica. Para la curva de descarga_?Z) el caudal es qpsyx y la
pendiente del camal supercritica. Para la curva de descarga ?§¥ el
caudal es qu3x ¥y 1a pendiente critica,

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

3. la mayorfa de 1as veces: la velocidad con que se acerca el agua a 1la
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entrada es despreciable, de modo que el valor de E, se refiere sélo
a la profundidad del agua.

4. Realmente el flujo uniforme se establece en el canal sélo después que
el agua 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 jgual al tirante normal.

Lo mismo ogurre si el flujo en el canal es critico,

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

(b)

En Ta practica sin embargo se considera en los esquemas y también en Jlos
cdlculos que el cruce tiene lugar en el borde mismo:
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3.6.4 Aforadores de escurrimiento critico

Los aforadores son dispositivos que se instalan en los canales con
flujo uniforma sudbcritice con 21 fin de medir caudeies, La idea primaria
consiste en provocar escurrimiento critico. Esto se hace elevande el fon
do, disminuyendo el ancho ¢ haciendo ambas cosas. En cugiguier caso 1o
importante es acelerar el flujo y provecar 2! flujo critico para aisiar
la seccion de aforo de ias variaciones de aguas abajo.

Los fundamentos tedricos son los siguientes:

a) Supongamos un canal de ancho constante cuyo fondo se ha eievado una
aTtura suficiente nara que en el rango usual de caudales se presente
fluio critico.

_._...__....—--<.<. e 3 — ¢ ——— s — — ¥ s 1%.\..*“-—‘ . AE
r\‘v. \ th e e et e b =
i ——y
ééécy hVn
9 d
YI yc 099 yn
/ az M
Y ara . s e e AT A A o o
(1) (2)

Ecuacién de la energia entre las secciones (1) y (2):

V.2 v 2
. 1 _ C
71 +'29 ALYyt g
Vlz
2 + 75 = A + Em (3.23)

Esta ecuacibon permite averiguar el ‘caudal para-un tirante medido yj
operando por aproximaciones sucesivas. Para un valor medido yj, supo

niendo en primera aproximacion V] = 0 se despeja Ej y con la 3.22 se
halla el caudal q. Para una segunda aproximacién se incluye Vi = &

en la 3,23 y se repite hasta que V; deje de variar ostensiblemente,

Se puede considerar también en la ecuacidn inicial una pequefia pérdi-
da de carga que en la practica se evalda en la forma: '

2 2
1 vc Vl

hp=10(‘“§""§§—)

b) Supongamos ahora un canal rectangular cuyo ancho se ha angostado has-
ta un valor bc a fin de provocar condiciones criticas de flujo “En-
estas circunstancias:

Q=A_ .V =b, . L. /gYD

C
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Q = 0.385 /2g b . £

[

(3.24)

ecuacidn que también tiene que resolverse por aproximaciones sucesi-
vas por cuanto E es una funcidn de Q. En efecto, despreciando 1la
pérdida de carga:

V.2
- = 1__: -—-2
Es RNt gt T A
donde el subindice corresponde al tramd aguas arriba del aforador.
En la prdctica de los canales se utilizan aforadores estandarizados

de facil construccidn y uso. De ellos el conducto aforador Parshall
es el mds conocido y es descrito en el capitulo 7.

3.6.5 Partidores de escurrimiento critico

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

La idea primaria consiste en provocar el escurrimiento critico 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 y provocar el
flujo critico para aislar la seccidn de particién de variaciones de aguas
abajo. ’ '

La explicacion detallada se hace en e] capitulo 7.

3.6.6 Flujo critico en conductos circulares

En principio debe cumplirse la ecuacidon 3.5:

Q2T . :
RE 1 *‘“\\\
: 3/2 :
de donde: Q = Jﬁg:—it—~~ do
1/2
T \ Ye
pero A = C, d 2 \\\\\\%
T = CA do (ver apartado 1.5) e
T 0o

3/2 , 4
; /EFCA dO 5/2

de modo que: Q = 7 1 K. 4y (3.25)
C d - v
T 0
Andlogamente:
5/2
A CA dOZ CA 0

61



KZ
he o= ¥ Tc 4 oy (3.26)
Ve 29 29 Cpg 0 c o :

Tanto K. como K& dependen s61o del valor de la relacién ¥ /d o de modo que
se pueden ranfeccionar las tablas que se acompafian.

yc/do Kc , Ké yc/do Kc Ké

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  ©.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 0.288¢  0.1081 0.80  1.9343  0.4210
0.32  0.3268  0.1161 ~0.82  2.0431  0.4485
0.3 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 0.9  4.8710  1.9700
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CAPITULO 4.- FLUJO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO

La figura muestra un caso particular de FPGY, Transversalmente al cauce
del rio se ha construido una estructura 1lamada barraje que tiene por objeto
elevar la profundidad del agua, aguas arriba, para facilitar su extraccifn 1&-
teral. E1 agua del rfo se remansa para poder pasar por encima de la estructu-
ra, dando lugar a que se forme una curva que rectbe el nombre de perfil hidrau
lico en cuya extensidn el flujo es graduaimente variado.

Acerca del FGY asi formado surgen dos interrogantes:

* {cudl es Ta forma del perfil? - se estudia en el apartado 4.2
* lcomo varia el tirante? -+ se estudia en el apartado 4.3

4,1 Ecuacién general

P.R.

Para canales de pendiente moderada ia"carga total en uma seccidn genérica
es: ‘

2
H =,z+y+a‘—l—-

29
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diferenciando con respecto a x, la direccion del canal,

dH _ dz . dy . d V2
ax ~ dx Tdx T ax (a Zg)

cambiando de signo,

. _dz_dy _d ¥V
Tdx T dx T dx T dx (a Zg)
por definicién:
dH
-dx = Sf
dz _
“dx T S
'l | S =S_gx_._d__(q-v—2)
uego, f 0o dx " dx ‘% 7g

pero:

: o
d (V¥ .d ( @,_.d @, d_d "2 dy _
&gl gy @ EEQKT) S i el

- 9%§Xi ng g dy a Q2T |
g T dy dy . _dy a
B A4 ' dx dx g A3

‘de modo que reemp]azando,‘ |

d . _So | C(a)
A 259531

Esta es Ja ecuacidn general del flujo gradualmente variado. Como se. ve,
es una ecuacion diferencial que da Ja proporcidn en que varia el tirante
del agua con relacidn a la distancia a 1o Jargo del canal.

Paravg =1
S -5
dy . o _°f (4.1')
R

* Sf es siempre de signo positivo por cuanto 1a 1inea de energia descien-
de _siempre 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 como parte de
~ algunas estructuras hidrdulicas).
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* E1 valor de S¢, por simplicidad y porque la vartacion del tirante es
muy lenta, se puede evaluar con alguna fdrmula del flujo uniforme.

2
Chezy ... V = C /RS » S;= bz
1/2 .2/3
S¢ R S = V2 n2
T * S¢

"
¥

Manning ... V

En ambas férmulas entra el tirante del Fay (y).

4.2 Clasificacidn de perfiles

Veamos el significado de los diferentes valores que puede adoptar gﬁ: en
la ecuacién (4.1').

g%-+ ... significa que el tirante del FGV crece en el sentido del

flujo;

g%-- .+. Significa que el tirante del FGY decrece en el  sentido
‘del flujo;

g%—= ... este valor tiene lugar cuando el numerador es cero, es

decir S¢ = Sy, que corresponde a flujo uniforme. La in-
terpretac16n es ‘que cuando la superficie libre del FGV
"se-acerca a la 1inea de FU 1o hace asintoticamente;

%§-= @ ,,. este valor tiene lugar cuando el denominador es cero, es

g A 1’

que corresponde a flujo critico. La interpretacifn es
que cuando la superficie 1ibre del FGV se acerca a la 11
nea de FC lo hace bruscamente, con un dngulo tedrice de
90°.

/4

-
‘‘‘‘‘ b -
Yc y
Yn

1§ >

Veamos cémo se modifica la ecuac1on general del FGV (4.1') para canales
anchos.

e ——

w

S
f f
5, (1- < 1-



(]
3
]
k<
(@]
Ny
ke
T«
=
W

n
<

Manning —\-,Yz——ﬁr—

reemplazando;

si se usa Chezy (4.2)

gie

si se usa Manning ... %% = § —_— (4.3)

La clasificacion de los perfiles del FGV se puede lograr analizando cual-
quiera de las dos ecuaciones Gltimas. E1 estudio de 1a ecuacidn conduce
a probar que hay 12 posibles perfiles, que en la préctica se conocen como
los perfiles generalizados de] FGV.

E1 estudio se hace a partir de la pendiente Sy del canal, 13 misma que
puede ser (las palabras entre paréntesis son ?os'nombres en inglés):

So < Sc » ‘subcritica o suave (Mild);

So > Sc » supercritica o pronunciada (Steep)
So = Sc » critica (Critical)

S, =0 » horizontal (Horizontal)

So <0 » adversa (Adverse).

Los 12 posibles perfiles se dgsignan con la letra en negrita y se distri-
buyen asi: -

perfiles tipo
perfiles tipo
perfiles tipo
perfiles tipo
perfiles tipo

NN WW
»TONZ
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Veamos como se obtienen estos perfiles y 1la forma de cada uno.

E} tirante de .flujo uniforme.o tirdnte normal (y,) y el tirante de flujo
critico o tirante critico (y.) determinan 3 posibles zonas para el FGV,

Zona superior:

Y > ¥y > ¥

dx ° *F

segin (4.2) 6 (4.3) : - dy _+ .,

es decir el tirante del FGV (y) es creciente en
el sentido del flujo; como ademds dicho tirante
(y) es asint6tico al tirante normal (yn) la Gni-
ca posibilidad es que el perfil tenga la forma
con que aparece en la figura. Se designa como
perfil Ml'

Zona intermedia: y >y >y,

Zona inferior :

glz T s

X ¥

es decir el tirante (y) es decreciente en el sentido
del flujo; como ademds el tirante (y) es asintético al
tirante normal (y,) y casi perpendicular al tirante cri
tico (yc) la UGnica posibilidad es que el perfil . tenga
la forma con que aparece en la figura. Se designa como
perfil MZ'

Yn> ¥ >V

dy . - .
dx - *

el perfil se designa como M3 y tiene 1a forma con que
aparece en la figura.

De manera similar se analizan los perfiles restantes.
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Comentarios

En la practica, los perfiles del FGV ocurren en el canal debido a estruc-
turas que por algin motivo se instalan a 1o largo del canal y también en
las estructuras mismas por exigencias de disefo,

A continuacifn se presenta una relacion de 12 ejemplos prdcticos de FGV
en el orden en que han sido descritos Tos perfiles generalizados.

'HZ

LULALRRRRR LR
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4.3 Calculo de perfiles
En la prictica los métodos ordinarios de cdlculo son cuatro: '

* integracidn grdfica
* jntegracion directa
* método directo tramo _a tramo
* método estdndar tramo a tramo

En general es recomendable hacer los cdlculos hacia aguas arriba si el
flujo es subcritico y hacta aguas abajo si el flujo es supercritico. En
ambos casos se parte de una profundidad conocida.

4.3,1 Método de integracion grdfica,

Planteamiento: averiguar la distancia x entre las profundidades,yr
Yo de un FGvY,

y

Xy yz
X2 X
- 12 Se elige un-origen arbitrario para las x y se escribe:
| *2 2 4
X = Xp - X = fx dx = | -ay..dy (4.4)
y
1 1
expresién en la cual %§ es el reciproco del segundo miembro de la
ecuacibn general del FGY (4.1). '
° v . o Lodx
22 Se grafica la curva 'y ver;us‘ay
dx
dy
ﬁ
Y ] oy
Yz

32 Se mide el drea bajo la curva comprendaida entre y, e y;, que segin la
4.4 es numéricamente igual a la distancia buscada x.
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4.3.2 Método de integracion directa

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

1 (%f

d - —

a.:'z = s, ___..L_M (4.5)
1 -

haciendo u = ﬁl- y despejando dx se obtiene
n

.yn '1 .YM NM
dx=3:|1-~——ﬁ-+(—-) ——N'ldu

1l -~u n

integrando:

u M
= o - +_._.)
SR AL o S A

Yn 0 1-u

N-M

= iy du | + cte. (4.6)

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

u
du .
— = Flu, N)
'L l1-u w

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

NN 2
N
J % NWM+F1

esta integral se transforma en:

u N-M v '
u = dv __J
N du = f - = F(v, J)
o l-n N o 1 -y N
v
siendo [ — = F(v, j)
o l-v

Reemplazando en la 4.6:

y y . : 4
x = =% | u-F(u, N) + (%) & F(v, j) | + cte. (4.7)
So Yo, N
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Lo que importa en el problema es la distancia L entre dos secciones 1 y
2, es decir: :

L=x, =X
y y M.
L = g-:. (uy-u;) - [Fuye N) - Fugu M|+ (Yﬁ) § [Flvp 3) - Flvy, 3|

(4.8)

E1 cuadro D-1 del Apéndice de la referencta 2 contiene valores de la fun-
cidon de flujo variado F(u, N) para N variando desde 2.2 hasta 9.8. [Esta
misma tabla sirve también para hallar valores de F(v, j).

E1 procedimiento a seguir es e] siguiente:
profundidad critica yc3
determinar los valores de N y M;
caicular j mediante la f6rmula
J = kT

N-M+

42 calcular los valores de u = ?%-.y,de y = uN/d en Tas dos secciones ex
tremas del tramo en estudio;

62 de la tabla de la funcidon de flujo variado encontrar los valores de
- F(u, N) y Flv, J);

62 con la ecuacidén 4.8 calcular 14 Jongitud L del tramo.

[
10

a partir de los datos Q, Sp, calcular la profundidad normal Qﬁ3 y la

N

W
0 10

%4.3.3 MEtodo directo tramo a tramo

La figura de 1a izquierda corresponde a una corriente acelerada y
1a de la derecha a una corriente retardada.
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A ambas se aplica el mismo andlisis:

Se divide el canal en tramos y se aplica el cdlculo tramo por tramo,
hacia aguas arriba si el flujo es subcritico y hacia aguas abajo si
el flujo es supercritico. En un tramo, conocido un tirante (yj;) se
averigua en qué Tongitud (ax) el ttrante es (yz). '

En el perfil My de 1a descarga-libre que se muestra, el problema consiste
en averiguar l1a distancia (x?, aguas arriba del extremo del canal, en que
el tirante del agua es el tirante normal o de flujo uniforme,

Para ello se consideran por ejemplo cuatro trames (a mayor niimero de tra-
mos mayor precision) de derecha a izquierda. Son datos:

Q, SO’ n

Yer In

la geometrfa de la seccidn
Puesto que los tirantes extremos ye. yn son conocidgs, se puede elegir
tres valores intermedios del tirante conformando asi cuatro tramos. Para
el primer tramo el tirante critico viene a ser (yj) y se puede calcular

la distancia (ax) en que el tirante tiene el primero de Tos valores asig-
nados; éste es el tirante (yp) para el primer tramo, '

Para un plano de referencia cualquiera: ;
2 2

Vi Vo
Zytyyteygghe = Zptyytaygg
2 2

v
- 2 L
(zl' 22) - hf = (.yz + (12 Tg') = (.Y1 + Gl 29)

So 8% -~ Sgax = E - E
: E, - E

o= 278 (4.9)
So ~ S¢
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§} viene a ser la pendiente media de 1a 1inea de energia en el tramo,
igual al promedio de las Sf en las secciones donde los tirantes son y,,

Yo

S V2 n2
£ 5 A3
T
f 2

Obtenido Axj se.procede de 1a misma manera para obtener Tos demds valores
ax. El y, del primer tramo viene a ser el yj del segundo tramo y asi su-
cesivamente, n '

Los cdlculos deben tabularse de una manera como ésta:

v_ _
y A P R V a 73 E AE S Sf so-sf AX X

(1) (2) (3) (&) (58) (6) (7) (8) (9) (10) (1) (12) (13)
- - - - - 0

E1 cuadro es autoexplicativo de manera que sélo se procederd a revisar el
contenido de cada columna. :

(1) valores del tirante
(2) 4&rea mojada

(3) perimetro mojado
(4) radio hidrdulico
(5) velocidad media =
(6) « puede ser # 1

(7) suma (1) + (6)

" (8) numerador de 1a férmula (4.9)

{9) ?endiente de la Jinea de energia. Se obtiene con una de las formu-
as del FV (en este ejemplo la de Manning)

(10) promedio de los valores Se1s Sez

{11) denominador de 1a férmula (4.9)

{12) longitud del tramo segiin 1a férmula (4,9)

(13) longitud acumulada, igual a la suma de las ax,

>0

4.3.4 Método estdndar tramo a tramo

En_un tramo, conocido un tirante (y;) se averigua el valor del ti-
rante (y2] que tiene Tugar en un tramo de ~Jongitud establecida (ax),
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Canales prismiticos

Supongamos que en el tramo de canal que se muestra (yj) es conocido y se
desea conocer (y2).

N‘ ~\‘~N~0-ht.
\\ v,
Y| P——

AZ

So

E1 método consiste en escribir el Bernoulli entre las secciones 1y 2:
AZ + yq + hv1 = Yyt hv2 + hf

y proceder a tantear valores de y, hasta que la igualdad quede satisfecha
con la precision deseada, ‘

Es necesario tener presente que todos los términos del primer miembro son
conocidos (Az = Sy . AX) y que la pérdida por friccidn se evalda del modo
siguiente:

hf = Sf . AX
T e v
f
V1 n2
S (—=77)
f1 73
Ry
v n 2
S, = (~Z5r)
2 2 273
2

Canales naturales

En ciertas secciones del rio se determinan en el campo las caracteristi-
cas hidraulicas. La distancia entre dos estaciones es conocida y 1o que
queda por determinar mediante el cdlculo es la profundidad del agua (y2)
en cada tramo considerado. E1 procedimiento general es de tanteos.

En este método conviene trabajar con 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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-
"l!-'.z '\’\
i 29 T~
RV
H, /] 29
Z|
ke
”’g.,,_,
"> ax Y2 2, M2
So e
Z, 2 -,’.”’J'»
PR
_ S.i +S
La pérdida de carga es hg =S . ax = _jﬂ;i?_;fg . AX

E1 Bernoulli entre las secciones (1) y (2) es:

Vl2 Vz2
(Z) * 0y 550 = (I + a0y 550 + e

que es la ecuacidn basica para la aplicacién del método.
Los cdlculos deben tabularse de una manera'como la que se muestra,

Estacion Z y A~V'ay2-;- H P R Sg §f AX he H
(1) (?) (3) (4) (5) (6) (7) (8)(9) (10) (11) (12) (13) (14)

0400 =~ - - - - - -

E1 contenido de cada columna en las dos priheras-filas (primer tramo) es
como sigue, A

(1) las secciones escogidas se desighan estaciones

(2) 1a cota de la superficie libre del agua para la primera estacién eés
copocida (Z}). Para la segunda estacién se tantea un valor (Zp)

(3) la profundidad del agua que corresponde a la cota tahteadq en ‘1a co-
Tumna (2).




(4) &rea mojada que corresponde a (y)
(5) velocidad media = %
(6) o es generalmente # 1

- vz o
(7 H=Z+ap = (2) + (6)
Notar que el valor H2 es de tanteo

(8) perimetro mojado
(9) radio hidraulico

(10) pendiente de 1a 1inea de energfa. Se obtiene con una formula del
flujo uniforme como la de Manning

(11) promedio de los valores Sfl’ sz

(12) longitud del tramo o distancia entre dos estaciones

(13) producto (11) x (12)

(14) carga total: .

= valor H (14) de 1a T1inea anterior + he (13)

E1 valor asi hallado debe ser tgual al valor tanteado de la colum-
na (7) de 1a misma fila. Si no es {gual se vuelve a tantear otro
valor Z, hasta que se logre la concordancia,

Lograda Jla concordancia en el primer tramo se procede a efectuar el cdlcu
lo, igualmente por tanteo, del segundo tramo y asi sucesivamente.

Para apurar la convergencia es recomendable usar Jos resultados del pri-
mer tanteo como una guia para el segundo tanteo, de acuerdo al siguiente
argumento. '

Tenemos dos valores de H, en Ja segunda fila:

v,2
Hy = zp+y,+ 7;— columna (7)
Seq tS
Hy = H+-T—T2 columna (14)

Sea Hg la diferencia entre estos dos valores, o sea el error. La idea es
en cuanto cambiar y, para que 1a nueva Hg sea cero.

. v,2 S S
Hg = zz*"z*,?’zg"‘-",l"“{'l'“”‘;g ax e (a)
4 + ' +
cte cte cte
dHE ‘ :
- - Ax d
&, 0+1+ - ( ) 0-5 'gfz‘(sfz)
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desarrollemos el término 4 (

dy, ‘29
2 2
_Q dA
I R A =£,3§_ .y | e
ly 29 dy ‘2g A2 dy A? A% g A3
en canales naturales T = P
p
2 2
T uedo (Vz ) - Q P2 . V2 P2 . V2 /29
g dy 29 T g AT g A, R,/2
2 2 2
desarrollemos ahora e] término d (sz)
Sf varia aproximadamente con Ja inversa de y3
1
Stz v 31
- 2
d (s..) =3 (L) - Vg ..3 L.k
3 . 3
dy, f2 - dy, 'y, 2 7% Ry

(en canales naturales anchos R = y).

reemplazando:
dHe '} i/zg 3 Sg, AX
= +
A 1
AHE

Ay, = V,272g TS;, ax
L~z TR,

Sea HEl ..+ la diferencia en un primer tanteo

HEz ..~ la diferencia en un segundo tanteo

AHE = H = H

El E2

la 1Qea es que HE2 = 0, de modo que AHE = HEl

es decir AHE = HE
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4.4

H
) E '
W T TV . 35, X (4.10)

1 - +
R,/2 2 R

2

cantidad en la cual debe cambiarse el primer valor tanteado del tirante
de agua yp a fin de desaparecer el error Hg dado por la ecuacidn (a)

Secciones de control

Un pequefo cambio en las condiciones de la corriente aguas abajo no puede
propagarse hacia aguas arriba cuando el flujo es critico o supercritico;
por consiguiente las condiciones de aguas abajo no controlan el flujo: to
das las corrientes en régimen rdpido son controladas por las condiciones
de aguas arriba y los calculos de los perfiles superficiales deben comen-
zar por el extremo de aguas arriba del canal.

Las corrientes en régimen tranquilo estdn influidas por las pequefias va-
riaciones en las condiciones de aguas abajo; por lo tanto: todas las co-
rrientes en régimen tranquilo son controladas por las condiciones de aguas
abajo y los cdlculos de los perfiles superficiales deben comenzar por el
extremo de aguas abajo del canal,

Las secciones de control se sitian a la entrada o salida de los canales,

"asi como en los cambios de pendiente del fondo bajo ciertas condiciones.:

Una compuerta en un canal puede controlar tanto la porcion 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 candiciones criticas a la entrada del canal y la profundidad
puede calcularse alli para un caudal dado; la pendiente del canal es pro-
nunciada por 1o que los cdlculos se prosiguen hacia aguas abajo. En (b),
un cambio en la pendiente de)l canal de suave a pronunciada hace 'que la co
rriente pase por las condiciones criticas cerca del cambio de pendiente;
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4.5

los cdlculos contindan hacia aguas arriba y aguas abajo de 1a seccion de
control, en el cambio de pendiente., En (c{, una compuerta en un canal ho
rizontal provoca un control para aguas arriba y aguas abajo de ella.

E1 resalto hidrdulico se produce siempre que las condiciones requeridas
por 1a ecuacion de la cantidad de movimiento se cumplan, En la figura
una corriente 1iquida sale por debajo de una compuerta en régimen rdpido
a lo largo de un canal horizontal, Si el canal fuese suficientemente cor -
to, Ta corriente saldria 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 Hz 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 coeffciente de contrac-
cidén) y continuando hacia aguas abajo, siendo evidente que se 1legard al
tirante critico antes de que se alcance el extremo del canal, Después se
calcula la curva Hp comenzando por l1a profundidad critica en el  extremo
del canal y continuando hacia aguas arriba, Las profundidades conjugadas
de H3 se calculan y se sefialan en la figura a escala, La interseccion de
La]curva]de profundidades conjugadas con 1a curva H2 localiza la posicién
e] resalto. :

E1 canal puede ser ‘tan largo que 1a curva Hy esté siempre por encima de
la curva de profundidades conjugadas, produciéndose entonces un ‘“resalto
sumergido”, extendiéndose¢Hy hasta la compuerta,

E1 dibujo se hace con una escala vertical aumentada.

Cahal 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.
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4.5.1 Flujo subcritico

Tiene lugar cuando Sy < S, y se presentan dos casos de interés
prdctico:

* y, constante, y, variable
* y, constante, y; variable

Caso de Y] constante

E1 estudio tiene por objeto obtener la curva de descarga Q = f (y2) que
permita conocer cmo varia el caudal Q al variar el nivel en el embalsede
salida yp2.

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

y2 4
n
Ml ] \
N

y=cte v ' Qn N\,

n TES

4 Y2 Q max. J,.
7 ¥ Y
S, <Se

(1)
(2)

1, Flujo uniforme. Cuando yp = y1 = y,,» €] flujo es uniforme y el per-
fil de flujo es Ta 17nea recta nn', E1 caudal Q, se determina con
Chezy o con Manning. ‘

2, Flujo de descarga méxima, Cuando yp es igual a la profundigad criti-
ca yc 1a descarga alcanza su valor miximo Qusx» ya que y2 no puede
ser menor que yc.

E1 valor Qpgx se calcula por tanteos. Se asigna un valor Q > Qn, se
deduce yc y se asigna yp = yc. En un cdlculo de FGV hacia aguas arri
ba se obtiene el valor y; hasta que sea igual al dato. En ese momen-
to se tiene Qpsx-

3. Perfiles Mj. Se asigna un valor Q < Qv 2 partir de yi hacia aguas
abajo en un cdlculo de FGV se obtiene yp que va a ser > yp.

4, Perfiles Mp. Se asigna un valor Qn < Q < Quix ¥ @ partir de y1 hacia
aguas abajo en un cdlculo de FGV se obtiene y2 que va a ser

yc < yz < ynv

Para un canal relativamente corto como el supuesto (o To que es Jo mismo
de pendiente S, pequefia). 1a curva de descarga presenta la porcidn NC bas~
tante empinada indicando con esto que el Quix es sdlo ligeramente _mayor
que el Qn'

81



Para un canal relativamente largo (o 1o que es lo mismo de pendiente Sq
regular) cabe el siguiente raciocinio con respecto al flujo para y» = yc.
E1 agua luego que entra al canal se mueve con flujo uniforme, es decir-
sin enterarse del nivel del embalse derecho, y s61o después de un cierto
recorrido se inicia el perfil My correspondiente a yp = y.. De este modo
el Qpix es igual al Qp y el tramo NC de la curva de gescarga resulta ver-
tical. Numéricamente esto se verifica asfi:

hallar Q.

suponer Qpsx = Qp

con Qpsx hallar y. ‘

con yp = yc calcular la distancia L' a la cual y = 0,9 Yn

oW N

verificar que L' < L.

Caso de Y2 constante

E1 estudio tiene por objeto obtener 1a curva de descarga Q = f (y;) que
permita conocer como varia el caudal Q al variar el nivel del embalse de
entrada ¥y

Y

Qwdx. .. m

. ‘ Yim '
\ Qn . y' n

Yo

y| ‘ d n -

7 3o<sc
()

(2)

1. Flujo uniforme. Cuando y1 = yp = yps el flujo es uniforme y el per-
: fil de flujo es la linea recta nn'. El caudal Q, se determina con
Chezy- o con Manning. , ,

2. Flujo de descarga~mé§ima. Cuando y3 alcanza el valor yp que corres- -

. ponde a un caudal critico en la salida, la descarga es maxima Qpugx-
Se hace y2 = y¢, se deduce el caudal critico Quix y en un cdlculo de
FGY hacia aguas arriba se obtiene el valor y; = yp. '

3. Perfiles MA. Se asigna un valor Q < Qn Yy a partir de yp hacia - aguas
arriba se hace el cdlculo del FGV para obtener el respectivo yj, que
va a ser < y,.
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4.6

4. Perfiles ME. Se asigna un valor Q, < Q < Quix y a partir de yp hacia
aguas arriba se hace el cdlculo de? FGY para obtener el respec%ivo Y1
que va a ser y, < ¥y <.Yp-

4.5.2 Flujo supercritico

Tiene lugar cuando Sy > S.. En este caso existe control de cres-
ta, es decir el tirante y; es siempre el tirante critico yc y 1a ecuacidn
que gobierna el flujo es la 3.22 (canal rectangular):

q = 1.704 g2
—— g ¢ oo § O D .
e p—— c b
\.\\ - o
I' VilEYe ) ~—_ Y2
~ Lofyn e
n
: ‘ ngy
m Soss, n

(é)
Entre los tirantes y; e y, se desarrolla un perfil S, relativamente corto.
St el nivel del embalse de la derecha es bajo el agua sale con un tirante
Y2 = ¥n- '

Si el nive] en el embalse de la derecha es mayorAque Ta profundidad yc se
forma un resalto y se desarrolla un perfil S1; el flujo aguas arriba del
resalto no se ve afectado,

Si el nivel en el embalse de Ja derecha aumenta, el resalto se corre ha-
cia aguas arriba, Esta situacién 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 1o tanto deja de ser vdlida 1a ecuacién

3.22. E1 caudal va.disminuyendo hasta un valor cero para un nivel de em-
balse b en una horizontal con el punto c,

Flujo variado 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.

E1 estudio se orienta a deducir 1a ecuacibn general del perf11 en el. ca-

nal. Se obtiene en cada caso una ecuacion diferencial muy parecida a 1la
ecuacion general del FGV.
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Las hipotesis en las que se basa el estudio son:

el flujo en el canal es unidireccional

la distribucidn de velocidades es uniforme (a = 8 = 1)

el flujo es paralelo, es decir kige la ley hidrostdtica de presiones
la pendiente del canal S, es pequefia

S se evalda con la formula de Manntng del flujo uniforme.

[52 I — Y SURN N ]
e s e e e

4.6.1 Flujo con caudal creciente

E1 agua que ingresa provoca una turbulencia considerable al mezclarse con
el agua del canal. La pérdida de energia a To largo del canal es incier-
ta y de evaluacion dudosa, por lo que se prefiere emplear en el andlisis
" la ecuacidn de cantidad de movimiento (referencia 2).

Se obtiene;

S-S ”"2‘97(9‘*
gx (o] f %2

-
-

dx 1 - ggxg

que es la ecuacibn general del flujo variado espacialmente con caudal cre
ciente.

(4.11)

q* = %g ... caudal ingresante por unidad de Tongitud de canal

Para una distribucidén no uniforme de velocidades interviene el coeficien-
te a:

s,sf-gﬂ_ﬁ.ﬁ:
Q: 0 gAZ (4111)
dx aQZT .
l- g A3

%uan?o}q* = 0 esta ecuacion se transforma en la ecuacion general del FGV
4.1).

4.6.2 Flujo con caudal decreciente

E1 andlisis se hace empleando la ecuacidn de la energia y se obtie
ne (referencia 2):
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Sy - S¢ Qq*

0

%‘E‘ T T g_z_A_%Az (4.12)
- T

que es la ecuacidn general del flujo variado espacialmente con caudal de-
creciente,

q* = %g ... caudal saliente por unidad de longitud de canal

Para una distribucién no uniforme de velocidades interviene el coeficien-
te a:

S
0 f gAZ
a Q2T
- Sl

%uan?o q* = Q esta ecuacidn se transforma en la ecuacién general del FGV
4.1). ‘

(4.12')

4.6,3 Ejemplos de aplicacidn.

Ejemplo N2 1,- Al pie de un aliviadero de canal lateral se encuentra un
canal rectangular de fondo horizontal y descarga 1ibre. E1 afluente esta
distribuido uniformemente a 1o largo del canal y tiene un valor q*, Obte
ner 1a ecuacidon del perfil del flujo despreciando 1a pérdida de energfa,

L ... Tlongitud del canal

reemplazando en l1a ecuacién 4.11
g% - -9k . _ _2Qg*ghA®
gA-Q2b g A%(g A% - Q2 b)
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dx2 x2 b2 y2
oyttt 0

ecuacifn diferencial de primer orden cuya solucidn genera] es:

2 3
x2 = - 9595;¥"' tCy
_ b2 3
=Ll .l 2 Yo,
- y S o2 q*2
y = Y, 0

x2 = - 2 q*2
x2 8 - .g_b_z_ﬁ + __E____._.l (4 13)'
zqr "y 3

Veamos el nlmero de Froude a la salida del canal:
F = vo = : Qo - = q* L

/5y, by, /7§y, by, V5V,

F 2 = _Q:E_LE_
©  gb2y?

y 1a 4.13 se puede acomodar:
b2y 3 : b2y 3
L I L S

x2 _
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o1 (D)3 (L) 1 (¥

L2 2 9*2 L2 .Yo .Yo 2 9*2 L2 .Yo
g b2 y,° g b2 y 3
(N U PR A R 'R
L 2F 2 Yo Yoo 2F2 Yo
) )
2 . 3
N R R G el
2 Fo o 2 Fo o
Como a la salida del canal ocurre tirante critico yo = y¢» es decir
Fo = Fc = 1 y la ecuacibn del perfil resulta:
22 _ 3y, 1 ,y,®
@ = 3@ -7 (418
(s 0
Para cada valor de f—esta ecuacién da dos soluciones reales de - . De

)
estas dos soluciones s6lo una es verdadera, aquella de valores L ;1
pues el tirante del flujo debe disminuir en el sentido del flujo.

Ejemplo N2 2.- Un canal rectangular de pequefia pendiente tiene en un
tramo corto del fondo una reja de barras paralelas.

Obtener la ecuacion del perfil del flujo en el canal y analizar é] flujo
que tiene lugar a través de la reja.
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Hipotesis:
* la energfa especifica se mantiene constante (hipdtesis verificada por
la experiencia) - S¢g =10

* la direccifn del flujo a través de la reja es casi vertical por lo que
la descarga se puede expresar mediante la férmula general de los orifi-
cios y compuertas.

Reemplazando en la (4.12) So = Q, Sf =0, A=by:

. . .Q 952 .Jlﬁgtgf
gx_ ... 92"y - . gbcy
X 2b 3,3 2
.9 gb’y®-0°b
! g b3 y3 g b’ y3

) Q g* g b3 y3 _ __ Qq*by
gbeZ'(gb3y3—.QZB) gb3y3~-Q25>H

e
i

d Q g* y -
a‘)% - gbzy3-Q2 ) (4.151

Descarga a través de la reja:
« - _d4Q _ : .
-q* = - = Ceb /29E (4,16)

C ... coeficiente de descarga (= 0.50 segiin la experiencia)
e ... relacién del drea de 1a abertura al area total de la superficie de

la reja |
_ —V.Z_; 2 _ 2
-yt ViR Vi
Q = by vZg (E-y) (4.17)

dx

Reemplazando (4.16) y (4.17) en la (4.15):
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dy _ b y2 vY2q (E-y) e
dx g bZ y3 - b2 y2 29 (E-y) ~Ceb r2gt

dy _ by?2Ceb Y4 g2 E (E-y)
dx g b%2 y3 - 29 b2 y2 E + 2g b2 y3

dy _ 29 b2 y2 C ¢ YE (E-y) .
dx gb2y3+29b2yj-29b2y2E

dy _ 2Ce Y E (E-y) . 2Cc¢ /' E (E-y)
dx yt+2y - 2E 3y - 2E

La integral de esta ecuacién da el perfil del flujo:

L Yy
x = ¢ F \y1-F *C
Yy = 9N } E N1 Y1
C=-=- = \J1-22
x = 0 Ce E E
_E N Y1 y
x = gelE \l-F -E\[1-§) (4.18)

Si y = 0 esta ecuacibn da 1a longitud de reja requerida para un desagiie
completo del flujo principal a través de la reja:

L9 = g (F \J1-F) (4.19)

Segin la 4.17: Q; =by, Y29 (E -y )

Preparemos la 4.19 para introducir Ql:
E Nin[E-n
ls = ¢t F 3
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o = Y1 2g (E - .Yl) b
S Ce 29 E b

Q A
Ceb /Y29 E

Lg (4.20)

ecuacion en la que Q; es el caudal en el canal al inicio de 1a reja y es
también el caudal desaguado a través de la reja (Qu)

Desaglie parcial. Segin la 4.17:

Q = by, Y23 (E-y])

Q, = by, V29 (E-y,)

y la descarga parcial es:

QW = QI‘QZ

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

3/2

g = C'bE ... (C' ... 1.708 en unidades métricas)
vy
Q = C'bE 2 by, /ITE-y,)
sero b = 9 _ _cbEeN?
\ 29 (E;'.Yl) \ 2g (E'.YI)
de modo que:
o = cope2 CBER ey
" 7B E-yT ‘
9 ¥y Y29 (E-y,)
q, = ¢ bEVE(1- 2 &) (4.21)
y; 728 (E-y,]

expresion en 1a que para desagiie total yp = 0:

Qw = C‘,b E3/2 = Ql

90



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
andlisis convencional se supone que 1a velocidad del agua a través del
vertedero es normal a la pared; también que la energia especifica - 1o
largo del canal en el tramo del vertedero se mantiene constante (Sf 0).

[+%)

n

Flujo subcritico. Si el flujo en el canal es subcritico, el flujo a tra

vés del vertedero es también subcritico y la profundidad del agua a 1o
largo del canal debe crecer,
S I —
y
E=ct y
X E :
q

Se parte de la (4.12) en la que se reemplaza So = 0, Sf =0, A=by vy
se obtiene 1a (4.15):

dy . __Qq*y
dx g b2 y3 - @2

E1 caudal a través de una longitud dx de vertedero se puede expresar con
la férmula de los vertederos de pared delgada:

q* ='-%,%=C/29 (y - s)%/2 (4.22)

C ... coeficiente
S ... altura del vertedero

Recordemos la (4.17): Q =by v2g (E-y)
Reemplazando (4.17) y (4.22) en (4.15):

dy _ by? Y2g (E-y] C/Zqg (y - 5)%/2
dx g b2 y3 - b2 yZ 2g (E-y)
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dy . by?229C /(E-y) (y-5)3
dx g b2y3- b2y22g E+b2y>2g

dy _ 2C /(E-y)(y-s)3
dx b -~ 3y - 28

La integral de esta ecuacion da el perfil del flujo:

_ b Y
X = ¢ F (E) +C (4,23)
Yy = 26-3s \[E-y _ E -
F (§) s v s 3 arc sen E"TT%§ (4.24)

NOTA: Para un estudio mds amplio del flujo variado espacialmente se pue-
de consultar la referencia 2 de la Bibliografia.
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CAPITULO 5 - FLUJO PERMANENTE RAPIDAMENTE VARIADO

E1 flujo rapidamente variado se caracteriza porque:

* la curvatura del perfil es tan grande que ya no se puede suponer distri
bucidn hidrostdtica de presiones;

* tiene lugar en un tramo tan corto que la pérdida de carga por friccidn
es por 1o general muy pequeha,

Estudio.- E1 FRV puede ser de perfil continuo como en los vertederos y com-
puertas o de perfil discontinuo como en el resalto hidrdulico.

_——— \\\.‘
r
vertedero compuerta resalto
E1 estudio del FRV de perfil continuo se hace sobre la hipftesis de que el

efecto de la viscosidad es despreciable, que el flujo puede considerarse poten
cial y que por lo tanto puede aplicarse la red de corriente. La RC puede tra-
zarse por el método grafico o por el método numérico de las relajaciones (ver
referencia 1).

Por razones practicas se acostumbra estudiar cada caso ce FRV en forma aislada,
con un tratamiento analitico propio y la respectiva descripcion de su comporta
miento real, Este es el procedimiento que se sigue aqui.

5.1 Vertederos de pared delgada.

Se usan para medir caudales en canales. Consisten de una placa delgada,
generalmente metdlica, que se instala transversalmente al canal y que tie
ne una ‘escotadura por donde pasa el agua. El1 contacto entre el aqua y el
vertedero tiene lugar seglin 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 analisis.

5.1.1 Vertedero triangular

La formula del caudal tebérico se obtiene a partir de un  esquema
tedrico del flujo, sin contracciones de la vena liquida,

. %

G - %

Q, = %%. Y29 tg %- /2 (ver referencia 1)

Luego se corrige esta formula porque en el flujo real existe una contrac-
cidn vertical de la vena liquida y también una pequefia pérdida de carga
por friccion:

Q = ¢

ol

/g tg§ WY

C' . ... coeficiente empirico que varia con H pero cuyo valor es
de = 0.6

i
Q = ¢ tgdu’?

|

(5.1)

P ... altura del vertedero
H ... carga sobre el vertedero

En la deduccidon de la formula del gasto tedrico se 1gnora Ta altura de la
velocidad de 1legada del agua. La razdn es que en la practica estos ver-
tederos se usan en canales pequefios donde por To genera] la velocidad de
1legada es muy reducida.

Calibrar un vertedero en el laboratorio significa determinar experimental
. mente e] 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 sélo medir
la carga H sobre el vertedero.
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5.1.2 Vertedero rectangular

Esquema tedrico del flujo:

oy

X
l
|
»»
~

... altura del vertedero

... carga sobre el vertedero
... ancho del canal :
... longitud de la cresta

oo

Se asume que no se producen contracciones verticales ni laterales, ni pér
dida’ de energia. También que la distribucién de velocidades es uniforme
(e = 1) y que dentro del chorro actda la presién atmosférica.

Bernoulli entre 1 y 2 considerando velocidad de aproximacidn;

v.2
= ' 2
H+hV = (H-y)+0+-—2—g—
vo = V29 (y_+ h,1
2
h, = %3- ... altura de velocidad de aproximacidn.

dq, = dA . v, =L dy Y29 (y + h‘v)l/2 = v¥2g L (y+ hv)l/z dy

: H
o = YZ LIS en)YP = ZvEg L men)Y2 o0 32

Segln esto la eXpresién del gasto real seréa:

o = ¢ £z Ljmen)¥E g ¥

C' ... coeficiente empirico de correccién por pérdida de friccién y con-
tracciones verticales (qo incluye .correccidén por contracciones la-
terales). Su valor varia con H pero es = 0.6.

Q = cL | ten)¥2on 2 (5.2)
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3/2 si la velocidad de aproximacidn (5.3)

es despreciable.

Q = CLH

Correccidn por contracciones laterales.- Existe contraccién lateral sig-
nificativa de 1a vena liquida si el borde vertical de la escotadura dista
de la pared del canal un valor t > 2.5 H '

— planta

||

L

La correccién se hace descontando de L un valor 0.1 H por cada contrac-
cion lateral, de modo que si el vertedero es simétrico y t > 2.5 H en las
férmulas anteriores se escribird L' = (L - 0.2 H). En general:

L' = (L~0.1nH)
n ... nimero de contracciones

La solucidn de Ta 5.2 se realiza por aproximaciones sucesivas. Para una
carga medida H: .

12 suponer hy, = Q y hallar el caudal con la 5.3
22 hallar hy :
.Y
S ICN ()
2
n, o=
vl 29
32 incluyendo este valor de hy hallar el nuevo caudal con la §.2
42 repetir hasta que no haya cambio sensible en el Ultimo caudal hallado.

E1 valor de la carga H deberd ser medido a uma cierta distancia aguas arri
ba del vertedero, en una seccion no afectada por la contraccién vertical
y de preferencia en un pozo amortiguador.

+
g? =25 H
) T —
| H
) -+
L
planta . corte
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5.1.3 Vertedero Cipolletti

Cipolletti concibié la idea de encontrar cudnto debian inclinarse
los lados de un vertedero rectangular para que se logre, por este concep-
to, una descarga triangular que compense la disminucion de descarga por
efecto de las contracciones laterales del vertedero rectangular..

=7
njo
Nio

-

- disminucién de caudal por las contracciones laterales:

¢ 2 vzg (0.2 ) W2

- caudal por la porcion rectangular:
w8 o 8 y9/2

jgualando ambas expresiones y suponiendo C' = C" se obtiene:

1
g =g

De esta manera el vertedero Cipolletti es un vertedero trapezoidal, con

inclinacién de los lados %3 en el que el caudal se determina con las fér-
mulas: '

3/2

Q CLH

3/2 3/2

Q CLI(I,'I'*'hv) -hv
segiin que la velocidad de aproximacion sea despreciable o no, respectiVa-
mente. :

Aireacion de la vena.liquida.- Todo lo tratado acerca de los vertederos
de pared delgada es valido si el chorro de agua se desprende de 1a placa
del vertedero y la vena queda aireada por debajo (presidn atmosférica ac-
tuando en toda la vena). _

De no ser asi, es decir si el chorro tiende a pegarse a la placa del ver-
tedero, ocuryen perturbaciones indeseables en su comportamiento...  Para
que las foérmulas deducidas puedan ser aplicables se hace necesario insta-
Tar un tubo de ventilacion por el cual se pueda incorporar el aire necesa
rio para ‘despegar l1a vena.
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incorrecto correcto

5.1.4 Vertederos estdndar

~ Se denominan vertederos estandar a aquellos que se fabrican e ins-
talan siguiendo ciertas especificaciones. Los vertederos estdndar del
U.S. Bureau of Reclamation, por ejemplo, se ajustan a las especificacio-
nes siguientes (referencia 9?.

hoja del
fvortod.ro
w
.‘/lml \
1 | L
[ L 4 B
cresta
IL_-.-;?:%.’;:J
Jﬁ 7 i [ 4 .
VERTEDERO RECTANGULAR VERTEDERO CIPOLLETT! VERTEDERO Tg{ANOULAR
o ‘ DE 9
VERTEDEROS ESTANDAR
(cara de oguas arriba)

Flujo —

~-~ e

o w

L o e e o

: . Ly . o

SECCION A-A B N \,‘ Vs p 4 ‘<, - et
X S 0 N o P 1 wa e

LN e

3 gular pueden instalorse

}‘-‘ de modo similor.

Vertederos estindar de pared delgada y descarga libre.
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5.2

La velocidad de aproximacidn se considera despreciable en todos los casos
y las férmulas a aplicar en unidades metr1cas son las siguientes:

Q=1.34 HZ‘48 para vertederos triangulares de 90°
Q =1.84 (L-0.1 nH) H3/2 ... para vertederos rectangu]areé - (5.4)
Q=1.81L H3/2 ... para vertederos Cipolletti

Vertederos de pared gruesa

E1 contacto entre el agua y el vertedero tiene Tugar seglin una superf1c1e.
Se usan para medir caudales en un canal,

a) Formulacidn tefrica.- Recordando 1o descrito en los apartados refe-
rentes a entrada Tibre 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 préximas entre s, de
tal suerte que siempre se presenta el tirante critico,

:;;:j.;f___ :

Yo

Er rrrrrr v g g rard Lt g (3\

Si el tirante critico se presenta cerca de 1a 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
. - c.3, -3\/2
H=y*by =Ye*7772% 772\ 7

de donde q = 1.704 H3/2 ... en unidades métricas, que es la misma
expresidn 3.22 ‘
b) Formulacion real.- Se pérte de las siguientes hipdtesis:

* en la seccifn de 1legada y en 1a seccion de flujo critico el flujo
es paralelo (se cumple siempre que e > 3.9 Ye ).

* la pérdida en la entrada es nula de modo que hD es s6lo por fric-
cién (se cumple si la entrada es redondeada).

S ————— T}
T e — hv; .
H \
Yo
/77, 2727 r7 7777 77 Ll L L L Ll
2 e F
a 7
; y
] ’
Y > > Lo o
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* la velocid3d de 1legada del agua es despreciable (se cumple si
a>2.>5y '
c

* no hay influencia de aguas abajo.

Valor de hp.- Como el flujo es casi uniforme coh‘un tirante y. se puede
escribir:

Vv 2

= /RS = .S

VC = C RS > S - CZR
R = Ye

e = 3.5"yC
C =50
2 2
‘Vc 2 v

o~ = _,9_ = C .
hp S.e gm-y—c— (3.5 yc) . 29 _ 0.0274 -2—9—

Ye
0.0274 & = 0.0137 y,_
Expresion del gasto.
< Ye _
H=yotheth =y ++0.0137y = 15137y

3
1.5137 \’«%?

1.68 /2 , en unidades métricas (5.5)

i

q

Esta gxpresién como es natural da valores ligeramente menores que la ‘ex-
presion del gasto tedrico.

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

Q = cLn¥?

n

3/2 . 3/2
Q0 = CL [(H+n )/

seglin que l1a velocidad de aproximacidn sea despreciable o no, respectiva-
mente.

Y si existen contracciones laterales:

L' = L-0.1nH
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5.3 Vertedero de desborde
5.3.1 Introduccidén

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

[ N

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

A continuacidn se describen dos situaciones practicas donde se emplea es-
te vertedero.

En las bocatomas fluyiales.- Una bocatoma es una estructura hidraulica
que sirve para captar el agua de un rio.

T (b)

(c)

\ X o (d)

planta seccidn transversal

La bocatoma consta basicaménte de:

* yn atajo fijo o barraje (a)
* un atajo mévil o compuerta (b)
* un muro principal de compuertas (c)

Los atajos tienen por objeto detener el paso del agua para facilitar su
captacidn o extracci6n lateral (d). El atajo fijo estd constituido por
un vertedero de desborde que en nuestro pais' se conoce como barraje. Su
altura‘ es relativamente pequeiia (unos pocos metros).” En época de abundan
cia de agua en el rio el exceso de agua pasa por encima del barraje a una
cdmara amortiguadora para proseguir Juego por el curso natural del rio.

———
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En los embalses o reservorios.- Un embalse es un depdsito natural, gran-
de, en el cual se almacena el agua de los meses de abundancia de un rfo
para usarla después en los meses de escasez., Consta bdsicamente de:

* un vaso natural (a)

* un cierre o presa (b)

* una obra de toma (c)

* una obra de excedencias o aliviadero (d)

(b)

planta seccion

Por 1o general la obra de excedencias estd constituida por un vertedero
de deshorde que se conoce como aliviadero 1ibre (free spillway). Su altu-
ra (h) puede ser relativamente grande (algunas decenas de metros). Su
funcibn consiste en permitir el paso del agua excedente y su posterior eli

?inaciﬁn, ya que de otro modo podria verse comprometida la estabilidad de
a presa.

5;3.2 Forma 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 cavitacion;

* maxima eficiencia hidraulica;

* estabilidad.

A trav8s de los afios han sido sugeridas diversas formas para el perfil,
partiendo de 1a hipotesis bdsica que el perfil debia ser 1o mds parecido
a la forma que adopta la cara inferior de la vena 1iquida de un vertedero
rectangular de pared delgada.
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Para propdsitos prdcticos resultan satisfactorios los perfiles sugeridos
por el U.,S. Army Corps of Engineers, a partir de estudios en su Waterways
Experimental Station. Tales formas se conocen como formas estdndar  WES

de vertederos de desborde. SGlo se describe aqui la que tiene la cara an
terior vertical.

.282 Hd

He Hd
0.J75Hd

carga de disefio sin considerar velocidad de 1legada del agua
Ha ... altura de velocidad de 1legada

... carga de disefio, considerando 1a velocidad de 11egada

La cara posterior del vertedero estd constituida por; el tramo curvo dado
por 1a ecuacidén indicada en el dibujo; un tramo recto de inclinacidn

0.6:1 6 0.8:1 segiin los requerimientos de estabilidad y una curva circu-
lar que termina en una tangente horizontal.

i

L/

Para 1a curva circular del pie del vertedero se han encontrado aceptables
radios no menores de 5 veces el tirante al pie Yy (referencia 11).
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5.3.3 Férmula de 1a descarga
Para los vertederos WES estdndar rige la férmula general:
Q= CLHe 2 m3/sg. (5.6)

He ..., carga sobre el vertedero, en metros, incluyendo la altura de
velocidad de aprox1mac16n.

L ... Longitud del vertedero, en metros.

C ... coeficiente de descarga, en ml/z/sg.

De acuerdo a estudios realizados en modelos, se sabe que el efecto de

la velocidad entrante es despreciable cuando la a]tura h del vertedero es

mas grande que 1.33 Hd, ‘donde Hd es la carga de d1seﬁo excluyendo la altu-

ra de la velocidad. Bajo esta condicién, el coeficiente vale --

C = cd = 2,225 m}/%/sq.

En vertederos bajos h < 1.33 Hd 1a velocidad de 11egada tiene efecto -
apreciable sobre 1a descarga. E1 dibujo adimehsionado.que}se acompafia --
muestra el efecto de la velocidad de 11egada sobre la re]acién'"e/Hd y

A . , 3 ;] |

il / i V
3 | B 1/ 1)
T Y///4
. f,j / A QasCL u'&' ’
B / ( Ha zoltura de velocidag o )
: / Hg = altura de disedto uﬂuvvdo He
V fn\..«lmm total incluyendo|te

N

He/ Ha~ 017647,
©
-]

o
o

. ®
>
x

a8

0.3
o \ |
Q.2F
-
ot ——
ok 4 [ N

0.70 075 0.80 0.85 030 0.95 100

c/ca
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Ejemplo.

Determinar la altura de 1a cresta de un vertedero de desborde que tiene
cara vertical agua arriba y longitud de cresta 75 m. La descarga de

disefio es 2,125 mg/sg. La superficte del agua, aguas'arriba; para el

caudal de disefio estd a la cota 305 m.,—y el piso a la cota 295 m.

j . —

PR e
306.0 &
Hd He

Va=Q= 2,125 = 2.83"sg
A

Ha = Va

2g

N

2

= 0.41 ... no despreciable

Q=CLHe32 ... (%

E1 valor C se determina por tanteos, utilizando
la ecuacién (*) y la grafica adimencional.

¢ He (*) Hd h He/yy Mg cjcd c

- 2,150 5,58, 5.17 4.83 1,08 0.93 0.985 2.192
2,190 5.51 5.10 4.90 1.08 0.96 1.000 2.225
2,225 5.45 5,04 4.96 1.08 0.98 1,000 2.225
{ es nna‘coincidencia qhe'C/Cd = 1.0y por 1o tanto C = Cd =
2.225).

Comportamiento de los vertederos. E1 perfil geométrico de un vertedero
de desborde se puede disefiar solamente para una carga (Hd) Esta es la
carga de disefio sin considerar la veloctdad de aproximacién del agua,
la que produce una capa infertor de la vena liquida que concuerda muy
~ bien con el perfil disefiado.

Pero el vertedero va a trabajar también con otras cargas (H) mayores

0 menores que 1a de disefio. Para cargas menores que 1a de disefio 1a
napa se asienta en el perfil del vertedero y ejerce una presidn ligera
mente mayor que la atmosférica, pero todavia menor que Ta hidrostdtica.
Para cargas mayores que la de disefio 1a napa tiende a separarse del --
perfil del vertedero .y ejerce una presidn menor que la atmosférica, =~
pudiendo hacerse tan baja que se produzca cavitacién. La experiencis
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indica que la carga de disefio se puede exceder hasta en un 50% sin
riesgo de cavitacién.

Cuando H < Hd, el coeficiente C tiene valores menores que el valor -
que le corresponde para la carga de disefio. Y cuando H > Hd, el coe
ficiente C tiene valores mayores que &ste. En el ejemplo que sigue

se ve esto con claridad, reiterando que es una mera coincidencia que
el valor de C, correspond1ente a la carga de disefio,resulte igual a

Cd, valor del coeficiente para la carga de disefio sin consjderar el-
efecto de la velocidad de 1legada.

lo
gtener los valores Q,H, para construir la curva de descarga del ver
tedero anterior,
A este vertedero correSponde Tla curva h ~ 1.0 en el diagrama adi-

“Hd
mensionado, de modo que sdlo se usard dicha curva.

Helpq Clpq  He C Q H Ha H Ha

‘ Supuesto
0.1 0.74 0.50 1.647 43.7 0.50 0 0.50 0
0.2 0,79 1,01 1,758 .133.8 1.01 0 1.01- 0
0.4 0.86 2.02 1.914 412,1 2,02  0.031.99 0.03
0.6 0.92 3.02 2,047 805.7 2.95  0.09 2.93 0.09

0.8 0.96 4,03 2.136 1,296.0 3.88 0.19 3.83- 0.20
1.0 0.985 5.04 2,192 1,860.0 4.74 0.33 4,70 0.34
1.08 1,0 5.45 2,225 2,125.0 5.04 0.41 5.04 0.41
1,2 . 1.01 "6.05 2.247 2,508.0 5.57 0.51 5.53 0.52
1.3 1.015 6.55 2.258 2,839.0 5,95 0.61 5.94 0.62

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

5.3.4 Presencia de pilares en la cresta

He

0.50
1.01
2.01
3.02
4.03
5.04
5.45
6.05
6.56

Encima de los vertederos de desborde se usan algunas veces com-
?uertas radiales ( también 1lamadas de Sector o Tainter ) con
a intencién de regular la descarga. Para fijar estas compuer-

tas es necesario construir. . . ... .. ... ... ... ...

106



pilares sobre la cresta.

_~pilar

Lo

A pivot

\ t 1

Planta

La Tongitud efectiva de un vano es menor que Ta luz libre Ly, Se expresa

L = LO'-KnHa

L° {.. Tuz Tibre del vano

K ... coeficiente de contraccién del pilar
n ... nimero de contracciones laterales
He ... carga de operacidn incluyendo la altura de velocidad

E1 valor del coeficiente de contraccion K depende de varios factores, sien
do los principales 1a forma y posicién de 1a nariz del pilar y la . opera-
cion de las compuertas adyacentes,

En pilares de nariz redonda K = 0.035 si todas las compuertas estan abier
tas, y K=~ 0.09 si una compuerta estd abierta y las adyacentes cerradas,

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

Compuertas de tambor en la cresta.- la compuerta de tambor es una com-
puerta articulada en Ta cresta, cuya funcidn principal es controlar el ni
vel del agua en el embalse,
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El angulo 8 estd formado por la horizontal y una tangente al borde aguas
abajo de la compuerta. Se considera positivo por encima de la horizontal
y negativo por debajo de ella. En el primer caso la carga se mide por en
cima del borde de aguas abajo y en el segundo por encima del punto mds al
to de la superficie de la compuerta.

— e e s et —

He 0 ﬁ——-‘-§~*\~\\$\\\\\\\\
_ ‘ e<

El valor del coeficiente C puede ser obtenido de grdficas especiales como
la contenida en la referencia 2.

5.3.5 F]ujo al pie del-vertedero

Los valores y1, Vi al pie del vertedero pueden obtenerse mediante
el Bernou111 escrito entre la seccion de aguas arriba del vertedero y la
seccion al pie, considerando una pérdida de carga equivalente a:

LO.1 hy

V 2 Vl
h+He=y;+ T*QIT‘

por continuidad:

. o = 9
Lendlondeolondondeondl ool ke ol /I yl v

1

Resolviendo por tanteos se obtienen los valores Yys Vq-

E1 flujo de agua después del pie de un vertedero de desborde alto es un
chorro de enorme velocidad, con un eleyado contenido de energia cinética
capaz de-causar una gran erosion, Las medidas prdcticas que mis se usan
para evitar esta erosifn son:

* disefio de un salto en ski

* disefio de un canal de descarga resistente
* empleo de un lecho amortiguador.
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El salto en ski.- En este caso el pie del vertedero se disefia en. forma
de un labio o cubeta muy grande que arroja el chorro de agua al aire. Par
te de 1a energia del chorro se disipa en el aire, pero la seguridad pro-
viene sobre todo de entregar el agua en el cauce del rfo o en un sitio ro
coso a una distancia segura de 1a presa.

El canal de descarga.- Se usa cuando, por razones de topograffa, es nece
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 general supercritico y su
extremo final puede consistir de un salto en ski o de un lecho amortigua-
dor,

w
E1 flujo en el canal es del tipo de FGY y el cdlculo del perf1i se acos-
tumbra hacerlo por el método estdndar tramo a tramo,

Lechos amortiguadaores
5.4.1 El resalto como disipador de energia

Se tomard como referencia un vertedero de desborde que entrega el
agua a un rio o canal con régimen subcritico.

Al pie del aliviadero el flujo pasara de supercritico a subcritico median
te un resalto hidrdulico. -Se denomina lecho amortiguador o camara disipa
dora (Stilling bazin) la estructura que sigue al aliviadero mismo y que
contiene el resalto. La idea es que el resalto quede albergade integra-
mente en esta cdmara sin ingresar al rio o canal donde provocaria una
gran erosion,

De modo general, son tres 1os casos a analizar.
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Sea: y; ... tirante al pie
Yp e tirante conjugado
Y3 e tirante normal

1) ¥, = Y3
Y2 |¥s
rrrrrrry) - =
L — J
2) y2 > Y3
yll
isscaacaa - —4g-2L v
7/

5.4.2 Profundizacion del lecho

E1 salto ocurre inmediatamente al
pie y el lecho amortiguador tiene
la Tongitud mds corta fisicamente
posible.

E1 salto se corre hacia aguas aba

~ Jo hasta el lugar donde a y;' co-
™ rresponde un conjugado y2' = ys3.

E1 lecho resulta muy largo y por

™ eso costoso,

ET resalto se corre hacia aguas
arriba y termina como resalto su-
mergido, lo cual es indeseable por
la escasa disipacion de energia
que entonces tiene lugar.

El caso de. mayor interés lo constituye el segundo. La manera de
reducir la longitud del Techo amortiguador consiste en bajar el piso. un
valor s que haga que el resalto se forma tnmediatamente al pie,

\

Y2 |¥s
+- e

4T
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E1 valor de s se determina por tanteos.
Para un valor asumido de s:

- se halla y;, V1
- luego Yos conjugado de ¥q

- enseguida se escribe la ecuacién de cantidad de movimiento y se des
peja s: ' ‘

%vbyzz -%—y b(y3+5)2=p Q (V3 -V,)

9.4.3 Lechos amortiguadores de disefio generalizado

Después de minuciosos estudios y a 1o Jargo de muchos afios de expe
rimentacién se ha logrado determinar un grupo de lechos amortiguadores
bien definidos que usan el resalto hidraulico como disipador de energia.
Se denominan }Jechos amortiguadores de disefio generalizado y para cada uno
de ellos son bien conocidos sus detalles geométricos y su campo de aplica
cion,

Un lecho amortiguador consta de:

* Josa de concreto (a)

* bloques de entrada o chute blocks (b)
* umbral de salida o end sil11 (c)

* bloques de piso o floor blocks (d)
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La losa de concreto debe ser altamente reforzada para no sufrir erosién.

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

E1 umbral de salida es unas veces dentado y otras veces corrido. Su fun-
cidn principal es reducir un poco mds 1a Tongitud del resalto.

Los bloques de piso, cono su nombre lo indica, van anclados a la losa de
concreto del lecho. Su funcidn principal es contribuir a aumentar la di-
sipacién de energia por la accidon del impacto.

Para cada uno de los lechos amortiguadores de disefio generalizado se pro-
porciona: su campo de uso mds apropiado (a), su geometria detallada (b)
y las reglas para el disefio hidraulico (c). De los diversos lechos amor-
tiguadores de disefo generalizado que existen serd descrito sélo uno de
ellos como ilustracion.

Lecho amortiguador USBR II.- 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.

aliviadero

lecho
[ amor tiguador

canal de
'/descurgo

lecho
amartiguador
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Se usa también al pie de las estructuras de cafda en los canales grandes
de conduccién.

canal

estructura
de caida

lecho
( amortiguador

Se recomienda sp uso en los tres casos descritos siempre que F1 > 4, pues
entonces su comportamiento es Gptimo.

b) Geometrfa.- Este lecho amortiguador no 1leva bloques en el piso debi
do a que las altas velocidades con que el agua entra al lecho podrian cau
sar cavitacion en estos bloques. ‘

_— ~ umbral dentado

by ; piso hy de salida
B S I N R L wo ITTETT B
L
D D2 . tirantes del resalto

Umbrd dentado

Bloques de caide

pendiente 2. 1

o A e N T DI
- @ T B Y
coclgy- ® oot A L P
b4
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5.5

c) Reglas de disefio hidraultico, E1 disefio estd 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 Dy (primer tirante de] resalto), el tirante secuente D7 y Ta
energfa en el canal de aguas abajo. Los tanteos terminan cuando la ener-
gia después del resalto es tgual a _la energfa en el canal de salida. Aho
ra bien, el uso de una cota as7 determinada implica que un descenso en la
profundidad de agua en el canal de salida provocaria un corrimiento del
resalto hacia aguas abajo. Por esta razén, y para que esto no ocurra, se
sugiere bajar la cota hallada en un valor igual al 2,5% de Dp; de esta ma
nera el agug de cola (TW = tail water), que es la profundidad inmediata-
mente después del resalto termina siendo 1.025 Dy,

Para ayudarse en la determinaci6n de Dy puede émp1earse Ta gr&fita del
apartado 3.5,

La longitud de la camara amortiguadora puede determinarse con 1a grédfica
adjunta.

on
"

2ﬂ<

2l

Vertedero de caida recta

Se trata de una caida vertical, relativamente pequefia, ubtcada en un cier

to punto de un canal de fuerte pendiente con el prop6sito de evitar el

flujo supercritico,

m So ¢(Sc \\‘~T| _
x)sc . so(sc = ——

_—

En base a la experimentacion, ha sido posible obtener un grupo de expre-
siones que permiten definir completamente la geometria-del flujo en fun-
cion de un pardmetro 1lamado nimero de caida:
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2

= 9 .
D = T (5.7)
q ... gasto por unidad de longitud de la cresta

h ... altura de la caida

s
L
2 = 430 0%
y
2 = 1.00 %%

(5.8)

y
"1 - g.54 p0-42
h
y N .
£ = 1,66 00°%

Yy - profundidad al pie de la vena o primer fTrante del resalto
Yo »«-.profundidad secuegte del resalto o tirante en el canal
Ld’.,..distanciq del muro vertical a la posicidn del tirante ¥y

L ... Tongitud del salto.

Para una altura dada (h) y descarga unitaria (q) se puede obtener y,. Aho
ra bien, si el tirante en el canal es menor que yp el resalto se corre
hacia aguas abajo pudiendo provocar erosidn en el canal. Para evitar es-
to se requiere establecer algin tipo de control en el canal para que el
agua no disminuya su profundidad,

De otro lado, si el tirante en el canal es mayor que y» el resalto se co-
rre hacia aguas arriba 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 través de orificios

Un orificio es una perforaci6n generalmente circular en la pared
de un depdsito. Se dice que el orificio es de pared delgada cuando el
contacto entre el chorro y la pared del depdsito tiene lugar segln una 11
nea (en este caso una circunferencia),

Ac
4. _ﬁ.

b
02

!

Por efecto de la inercia del movimiento el chorro o vena liquida se con-
trae algo después que el agua ha dejado el depdsito, A esta seccién Ac
se 11ama seccién contraida y tiene Tugar aproximadamente a medio diametro
de la pared.

Generalmente el orificio es de dimensiones muy pequefias al lado de las di
mensiones del depdsito por 1o que se puede considerar Vi = 0 (el agua des
ciende muy lentamente en el deplsito). Ademds en la superficie de agua
del depdsito y en toda la vena liquida actia la presidn atmosférica.

Nomenclatura:
H ... carga sobre el orificio
A ... seccion del orificio
A, - seccidn contrafda
Vt velocidad media tedrica del chorro
v velocidad media real del chorro

Esquema tedrico del flujo.- Sin contraccién y sin pérdidas de carga:

| V,=0
Por aplicacién del Bernoulli entre
los punteos 1y 2:
" v, = VIE
B S )

e
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Esquema real del flujo.- Se acostumbra expresar:

V,=0

AN NANNY
[g]
O

C. ... coeficiente de contraccion del
orificio-

AG ...... % . < Ac v = CV Vt = Cv L4 zg H
C, --- coeficiente de velocidad del ori
. ficio.

Gasto real:

Q=A V=C AC V, =C C AVIGH
¥=C4AY2g H ... ecuacidn general de los orificios (5.9)
Cg = C.C - coeficiente de gasto del orificio.

En general los valores Ccs Cys Cq dependen de la carga H y del diametro D
del orificio. Sin embargo para valores del nimero de Reynolds > 10° es-
tos valores permanecen mas o menos constantes y son: ~

c, = 0.9
C. =’ 0.605
Cq = 0.60

Pérdida de energia.- Aplicando el Bernoulli a la situacidn real de flujo
se obtiene:

i
pero V = Cv Vt = Cv Y29 H
I W
de donde H = 7 73

1oy v
cz 2g "t
- 1 vz o V2
hp -.('C-v?-l)?—g'—_ KE (5.10)
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Descarga sumergida.- Para descarga sumergida se reemplaza en la 5.14 el
valor H por AH.

Q = CqA VZgaH \ (5.11)

Se recomienda utilizar el mismo valor del coeficiente de gasto Cq del ori
ficio con descarga libre, .

‘Orificios con contraccion incompleta.- En 1a préctica se presentan dos
casos de orificios con contraccion incompleta:

* se dice que la contraccidn es parcialmente suprimida cuando las pa-
redes o el fondo del depdsito se encuentran a distancias inferiores
a 3D (si D es el didmetro del orificio) o bien 3a (si a es la di-
mensién minima en orificios rectangulares)

* se dice que la contraccién.es suprimida en una arista cuando una de
las fronteras del depdsito coincide con una arista del orificio,

Para estas dos situaciones ya no rigen los yalores antes indicados de los
coeficientes Cc, Cy, Cd. Para contraccidn parciaimente suprimida ha sido
propuesta la siguiente f6rmula empirica para el coeficiente de gasto.

2

A
= 0
Cg = Cgo |1+ 0.681 (KT—) | (5.12)
- Cdo ... coeficiente de gasto del mismo
orificio con contraccidn comple
Ar ta

,A°<::) Ao ... area del ortficio

Ap ... drea de la pared de] depdsito
que contiene el orificio.

En relacidn a Ta contraccién suprimida en una arista, es particularmente
dtil el caso de orificios rectangulares con una de sus aristas tocando el
fondo, Esto, en si, constituye una compuerta por lo que es tratado en el
apartado 5.6.2,
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Orificios de pared gruesa.- Los orificios de pared gruesa se 1laman tam-
bien tubos cortos y presentan un comportamiento como el que muestra el es
quema.

Es decir, una vez que el chorro se ha contraido tiene todaviarespacio den
tro del tubo para expandirse y descargar a tubo 1leno.

Por aplicacion del Bernoulli entre los puntos 1y 2, de manera similar a
como se procedid en los orificios de pared delgada, se obtiene:

v = C, v2g H

Del mismo modo:

Q = C4A Y2gH , cee igual a 1a (5.9)

Diferentes investigadores coinciden en sefalar que cuando e = 3 D el va-
lor de Cy se reduce a 0.82, pero como ahora C¢c = 1,00 resulta que Cq vale
0.82 y entonces el gasto es significativamente mayor que en un orificio
de pared delgada (aproximadamente un tercio mayor). Esto se explica debi
do a que en la seccién contraida se forma un vacio parcial, con presion
ligeramente menor que l1a atmosférica, lo que incrementa el valor efectivo
de Ta carga H. Es como si se produjera una succion,

Cuando e > 3 D empieza a tener influencia la fricciony el tubo corto
adopta un comportamiento de tuberia. En la referencia 7 se presentan va-
lores del coeficiente de gasto Cq para aplicarse en la formula de la des-
carga 5.14 para 10s tubos cortos mds utilizados:
i tubo tubo

tubo -
de Borda convergente divergente
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5.6.2 Flujo a través de compuertas
Las compuertas pueden clasificarse asf:

' vertical
de fondo radial, de sector o Tainter
rodilio

de desborde

:Se Tlaman combuertas de fondo aquéllas en las cuales el agua fluye por
debajo de 1a compuerta y compuertas de desborde aquéllas en las cuales
el agua fluye por encima.

En el apartado 5,3.4 se describié 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 tipico de las
compuertas de desborde.

Desde el punto de vista hidraulico las compuertas de desborde actGan como
vertederos y las de fondo como orif1cios A continuacion se describen las
compuertas de fondo.

Compyerta vertical .- -La descarga puede ser libre o sumergida.

descarga libre : descarga sumergida

La formula de la descarga en estas compuertas se obtiene por aplicacién
de la ecuaci6n de la energia antes y después de 1a compuerta. En las de
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descarga libre:

Vv 2
Q = C'L h\/?g (_yl + o —zl'g—) (5.13)

C' .,. coeficiente de descarga
L .. longitud de 13 compuerta
yq -++ profundidad aguas arriba
V; «.. velocidad de 1legada

V2
Con propdsitos prdcticos se acostumbra omitir el térming aq 7%;- en el ra

dical y absorber el efecto en el valor de C'. La férmula general de la
descarga en las compuertas verticales de descarga libre es por eso:

Q = CLh Y29y, (5.14)

Para descarga sumergida se reemplaza el valor yj por la diferencia entre
las profundidades de aguas antes y después de la compuerta (yi - y3).

E1 valor del coeficiente de descarga C depende de 1a geomefria de la com-
‘puerta, de 1a naturaleza del borde y de las profundidades antes y después
de 1a compuerta. E1 fabricante proporciona los valores de este coeficien
te C. '

Compuerta radial, de sector o Tainter

——t
~vp—-—y

i
LA . (A - i gt e g LG ar £ auar v 4 Lt arax X ar g [l ar

Rigen las formulas 5.18 y 5,19 y los comentarios en torno de la descarga
sumergida y el valor del coeficiente C.

Conviene recordar que algunas veces estas compuertas son utilizadas sobre
la cresta de los vertederos de desborde, articulada a Tos pilares. El
U,S. Army Corps of Engineers tiene confeccionadas tablas de disefio para
las compuertas radiales utilizadas en 1a cresta de los aliviaderos estdn-
dar WES descritos, en el apartado 5.3.2,

Compuerta rodillo

" Rigen igualmente las fdrmulas 5.18 y 5.19 y los comentarios en torno de
la descarga sumergida y el valor del coeficiente C.
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Comentarios,- En relacidn con el disefio de 1as compuertas, el interés del
ingeniero se centra en dos aspectos: 1la curva de descarga de la compuer-
ta, es decir 1a relacidn tirante-caudal, y Ta distribucion de presiones
sobre 1a superficie de la compuerta.

La curva de descarga se obtiene a partir de Ta férmula de 1a descarga y
la distribucion de presiones se determina:

* mediante la red de corriente,
* 3 partir de mediciones en prototipos,
* a partir de mediciones en modelos.

E1 agua sale de l1a compuerta como un chorro de gran velocidad, capaz de
erosionar el lecho del canal de aguas abajo. Para prevenir esta erosifn
han de adoptarse ciertas precauciones, como construir un lecho amortigua-
dor por ejemplo.
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CAPITULO 6 - SINGULARIDADES EN CANALES

Este capitulo estd orientado al estudio de las curvas en canales, de 1las
transiciones en canales y de las alcantarillas, Por su utilizacifn en el estu
dio de las curvas y transiciones en régimen supercritico, se va a describir pre
viamente el fendmeno del resalto oblicuo.

6.1 El resalto oblicuo

Consideremos un canal rectangular con flujo supercrftico. Si una de 1las
paredes del canal cambia su alineamiento cerrdndose un dngulo & como in-
dica la figura, la profundidad del flujo y] crecerd abruptamente a una
profundidad y2 a 1o largo del frente de la onda CD que forma un dngulo B8
con la direccién descontinuada de 7a pared.

Ll L Ll Ll L LLL zLL I XIWTIIFI

B
vim
Vo
A -
{ v
B %s
A % 2
PLANTA . B-o V2
D,
D
PERFIL
Vna
Vne .
4
% P
roery 4 YL Vdd L4 V4 LA i i A AT v 4 7 rd 7 7 7 7

Este fendmeno se parece a un resalto hidrdulico ordinario pero con el cam
bio de profundidad ocurriendo a 1o largo de un frente oblicuo, razén por
la cual se le llama resalto hidrdulico oblicuo o simplemente salto obli-
cuo. Notese como el salto ordinario es un caso particular del salto obli
cuo con 6 = 0° y B = 90°.
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Del diagrama vectorial de velocidades antes del resalto:
Vﬁl = V1 sen B
Vl sen B8

an
= = F1 sen B (6.1)
Y9 Y A

de modo que: F ;

Considerando una seccion AA normal al frente de onda se observa que en es
ta seccidn ocurre un salto ordinario; reemplazando 6.1 en la 3.14:

Y2

= .]'.. Z v -
ye = g (TFEFTsew R ) (6.2)

De los diagramas vectoriales de velocidades:

Vn1 Vn2
V = e v = n -
t1 = Tg6 lt2 = T8 -8)

estas dos velocidades son iguales porque no se produce cambio de momentum
paralelo al frente de onda; luego:

v
_.n_1.=__(s__y, tg 8
Va2 tg (B -8
ntinuidad V. = y, V., - i | Y2
por ¢a ida ¥1 Va1 Yo n2 T, P

de modo que:

Y2

. __tgB
y;  tg(-e (6.3)

Iqualando 105 segundos miembros de las ecuaciones 6.2 y 6.3 se obtiene
una relacién entre F1, 8 y B; por ejemplo:

tg s (/T7+ 8'F12 senZ g - 3) .
tgo = (6.4)
2tf g+ vV1+8 FiZsenZg -1

La intencidn es que se pueda determinar g para un par de valores- F1, @,
Como-esto es analiticamente engorroso, Ippen confecciond un grifico  de
cuatro cuadrantes mostrando las relaciones contenidas en 6.2, 6.3 y 6.4.
Con este grdfico es muy simple dar solucién al problema del salto obli-
cuo. : "

En los problemas prdcticos en que se presenta salto oblicuo el valo¥ y2/y1

es generalmente pequefio, de modo que la pérdida de energia resulta tam-
bién muy pequeiia.
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Relaciones generales entre Fy, 8, B, y2/y¥1s F»
para saltos hidrdulicos oblicuos

6.2 Curvas

En la prdctica es inevitable que un canal tenga curvas, por cuanto ha de
adaptarse a la topografia del terreno que es por lo general irregular. En
una curva el flujo del agua se altera, St el flujo es subcritico los as-
pectos mds notables son la aparicion de un flujo espiral y la sobreeleva-
cién de la superficie del agua en la pared exterior de la curva. Si el
flujo es supercritico los aspectos mds notables son la aparicion de ondas
cruzadas y también la sobreelevacidn 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 perpendicular a la seccidon transversal, En una curva aparecen veloci-
dades secundarias en el plano de la seccidn transversal, Como consecuen-
cia el flujo' en 1a curva es de tipo helicoidal o espiral.

Mirando hacia aguas abajo, en una curva a la izquierda el flujo espiral
tiene sentido horario y en una curva a 1a derecha sentido antihorario. Co
mo consecuencia, en los cauces naturales tienden a formarse las secciones

tipicas que se muestran,
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curva a 1a {zquierda curva a la derecha

Es de anotar que no en todos 10s rios ocurre eslto. En efecto, en 1os
rios anchos el flujo espiral es débil, redomina 12 rugosidad y 1a  Se€c-
cién en las curvas no difiere mucho de 12 seccién en los tramos rectos.

pérdida de energia (hp).- La figura ilustra 1a forma del perfil del agud
y de la linea de energia en una curva de longitud AB en un canal rectangu

lar.
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Sin 1a curva la profundidad del agua para el caudal de disefio es y, vy la
1inea de energia es paralela a la superficie del agua. Con Ta curva el
agua se remansa aguas arriba con una elevacifn Ay en el inicio de la cur-
va y la LE se levanta un valor hp en ese punto, correspondiente a la pér-
dida de carga entre A y B'. ET perfil del remanso es del tipo Mj.

La pérdida de energfa debida a la resistencia de la curva puede expresar-
se en la forma:

hp = K R, (6.5)

"~V ... velocidad media del _agua en el canal
Ke --» coef1c1ente que varia con el nimero de Reynolds y los parame-

y 6°
t”“F'bYT@'b‘

Sobreelevacion (ah).- De los estudios realizados se sabe que el filamen-
to de mayor velocidad 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 1a pared interior en un cierto punto d y cruza la 1inea central
en la seccidon dé un punto s, Actualmente existen pautas para determinar
la ubicacidn de los puntos d y s.

en tramo recto

Distribucién de velocidades L@

en la curva
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En la seccidn del punto d tiene lugar el nivel minimo del agua en la pa-
red interior y la elevacifn maxima en la pared exterior. La forma de la
superficte 1ibre en esta seccién y por consiguiente 1la  sobreelevacion
maxima Ah pueden obtenerse de dos maneras: ‘

a) suponiendo una distribucién tedrica de velocidad de vértice 1ibre
(ver referencia 1):

= < (6.6)

v, ... velocidad filamental hacia adelante
r ... distancia al centro de la curva
C ... constante de circulacidn

b) ?or aplicacién de 1a segunda ley de Newton a la accidn centrifuga en
a curva. En su versidn mas simple este método conduce a la fdrmula:

2

V ... velocidad media del agua en el canal
b ... ancho del canal rectangular
re ... radio de la curva al eje

Pautas para el disefo

1, El valor aproximado de la pérdida de energia se puede calcular con:

- gz
K, = %9-, para canales rectangulares segin Mockmore (ref. 3)
c
Ke = %%—, para canales trapezoidales por similitud

2, E1 valor aproximado de la sobreelevacidn se puede calcular con;

2
Ah = %—;E-, en canales rectangulares por analisis
c
AR = V2 T . L oiqs
=3 v en canales trapezoidales por similitud

3. A fin de minimizar el flujo espiral se recomienda usar como minimo
Tos siguientes radios:

3b , en canales rectangulares
= 3T , en canales trapezoidales revestidos
re ® 5T , en canales trapezoidales erosionables.
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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 el
inicio de la curva.

5. Peraltado. Se refiere al uso de una pendiente transversal en el fon-
do para suministrar una fuerza lateral que contraryeste la accidn cen
trifuga del flujo. Se aplica en canales rectangulares importantes.

+ fo
!
-3 r
s e s —_ S.L. al inicio de
hvr____ AV la curva
2 nivel fondo al
inicio de la curva
CURVA A LA IZQUIERDA
V 2 r 2
r 0 e
+ -ﬂ_— +  ,——— = .
z YV r 29 r2 H0 (6.8)

o e

E1 peraltado debe aplicarse gradualmente desde cero hasta su valor
maximo empezando en ambos extremos de 1a curva.

6.2.2 Curvas en régimen supercritico

Pérdida de energia (hp).- La figura ilustra la forma del perfil del agua
y de 1a LE en una curva de Tongitud AB en un canal rectangular,

Sin la curva la profundidad del agua para e] caudal de disefio es yp, y 1la
LE es paralela a la superficie del agua. Con la curva el agua se levanta
Ay en el punto B' y T1a LE cae un valor hp entre A y B'.
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Ondas cruzadas.- En una curva la pared.externa gira un &ngulo 6 penetran
do .el flujo, de modo que se forma un sajto oblicuo y un frente de onda po
sitivo AB.

A
©
\\ c
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N NN F =
! /\/ \\ 2° ~ N
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E,e >
2 AN N
B N -7 Fp- N

La pared interna gira hacia afuera del flujo, de modo que se forma una
onda oblicua de expansion 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.

E1 esquema de ondas cruzadas constituye el esquema de disturbio del flujo
supercritico 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 caracteristicas, que no es
tratado aqui porque escapa a los alcances del texto. S6lo se hara una
descripcidn somera del esquema de ondas cruzadas.
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En A se inicia el primer disturbio por la curvatura de la pared exterior
y se propaga segln AB que forma un angulo B con la tangente en A; mien-
tras tanto en A' ocurre algo similar, Los dos frentes de onda se encuen-
tran en B; la regidn ABA' no es afectada. Mas alla de B los dos frentes
de onda se afectan uno al otro y se curvan segin BC y BD respectivamente.
En AC el agua es deflectada por la pared alcanzando mds y mds altura con
un madximo en C. En A'D el agua tiende a separarse de la pared alcanzando
menos y. menos altura con un minimo en D.

Después de C y D actia el efecto de la pared opuesta respectiva de modo
que el nivel del agua resulta minimo en E y mdximo en F. Esta alternan-
cia se repite, de modo que el esquema de disturbio resulta ondular, con
una longitud de la onda de disturbio 26. Por geometria se puede deducir
el valor de ¢ al primer maximo: '

= 2b

"E1 valor de R a usar en esta expresién se puede obtener con 6.10 deducida
del siguiente modo. Para la pared exterior los cambios en & ey son pe-
quefios de modo que representindolos por do, dy y suponiendo y1 = y2 =y,
para un salto oblicuo de altura dy la ecuacién 6.2 se hace:

1+8 F12 sen?g = 9
F1 sen 8 = 1
1 v
F = = F = ~——
1 sen B /-57
por 1o que: B = arc sen —i—%lL— (6.10)

Para medir la variacién del tirante (y) se emplea 1a férmula obtenida ex-
perimentalmente:

| = Y 2 0
y = g sen® (g +3) (6.11)
o es positivo para las profundidades a To largo de Ta pared externa y ne-
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gativo para las profundidades a 1o largo de la pared interna. Para obte-
‘ner 1a profundidad en las primeras mdximas del disturbio el valor de 6 se

puede calcular con la 6.9.

La Tongitud de la onda de disturbio es también:

- v = _@b
2 AC = 2 AC g B

La amplitud de la onda de disturbio se puede obtener del modo siguiente.

En las secciones transversales como CD:

aa' ... S.L. si el canal fuese recto )
bb' ... S.L. teobrica si el flujo fuese subcritico
cc' ... S.L. actual con flujo supercritico

- es evidente que ab = a'b' = %?

- segiin las experiencias ac = a'c' = ah
V2 b
gr.

- Ah es la sobreelevacion en régimen subcritico =

En Tas secciones transversales como EF:

aa' ... S.L. si el canal fuese recto
bb' ... S.L. tedrica su el flujo fuese subcritico
cc' ... S.L. por concepto de flujo supercritico
~ E1 efecto combinado de esto es que la superficie libre actual del
resulta como si el canal fuese recto.

Las conclusiones son entonces:
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- el disturbio en 1a curva oscila alrededor del plano representado por

bb'; :
- tiene una longitud de onda %ggg (6.12)
2
- tiene una amplitud %?- = gg'P (6.13)
- [

pautas bajo las cuales se puede obtener el perfil aproximado del flujo en
la curva del canal. Es de sefialar que el disturbio continda aguas abajo
de la curva,

Pautas para el disefio.- El objetivo que se persigue en el disefic de cur-
vas en régimen supercritico consiste en eliminar o reducir la sobreeleva-
cion y el esquema de disturbio de ondas cruzadas. Knapp ha sugerido 1las
siguientes alternativas.

1. Peraltado.- Se refiere al uso de una pendiente transversal en el fon
do para suministrar una fuerza lateral que contrarrestre 1a accion
centrifuga del flujo.

Te
r
—_—— e — S.L. al inicio
hvl SZ_ de lo curva
y o
. < nivel fondo al
l z /’ inicio de lo curva
CURVA A LA IZQUIERDA
‘v 2 r 2
zZ + _.‘1_!‘__ + __9____3__ = H
Yo re 2grz2 - o

el peraltado debe aplicarse gradualmente desde cero hasta su valor
mdximo empezando en ambos extremos de la curva.

2. Curvas de transicion.- Se refiere al empleo de curvas circulares de
enlace entre 1os tramos rectos del canal y 1a curva principal. Se su
gieren curvas de radio 2 ro y longitud __b_

tg 8

6.3 Transiciones

Las transiciones en un canal son estructuras relativamente cortas disefa-
das para cambiar la forma o el valor del drea mojada. Se usan para enla-
zar la seccidn del canal con 1a seccidn de las estructuras hidraulicas
alineadas en €1. Las transiciones de entrada son transiciones convergen-
tes y las de salida son transiciones divergentes.
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estructura

} transicion
transicion salida

entrada
canal
cana Q |

La transicidn debe garantizar que el camhio de seccién tenga Tugar en for
ma suave;

* sin excesiva pérdida de carga
* sin ondas transversales
* sin desbordes de agua

6.3.1 Transiciones en régimen subcritico
Existen en la practica los siguientes tiposf

- Tipo alabeada corrientilinea.- Es la mds refinada y costosa de 1las
transiciones, Las paredes son alabeadas segilin la configuracién de las
1ineas de corriente. En l1a pdg. 175 de 1a referencia 10 se puede ver
una fotografia de esta transicién.

- Tipo alabeada recta.- Es una simplificacidn de la anterior. Las aris-
tas superior e inferior de la pared alabeada son rectas.

- Tipo de cuadrante cilindrico.- Es una transicidn curvada segin un cuar
to de cilindro. '
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Tipo en 1inea recta.- Las paredes son planas y_forman con el fondo tam
bién plano &ngulos diedros. Debido a su economia y efictencia son 1as
de uso mas difundido en canales pequefios y medianos, por 10 que serdn
luego descritas en detaille.

Tipo de extremos cuadrados. La transicidn se reduce a un muro cabezal
en el. plano de la seccion menor. Se usan 3610 en canales pequefios de
escasa importancia,

Trans1cione5‘tipo en linea recta

Para la mayoria de las estructuras hidrdulicas con51deradas en el capitu-
lo 7, Ta transicibn tipo en 17nea recta es la mds indicada. En esta tran
sicién las paredes son planas y forman con el fondo también plano dngulos

diedros.

Pautas para el disefio:

a) Grado de vdriacién.- Se toma como referencia el espejo de agua en la
transicion y se mide por el valor que toma el &ngulo formado por el
eje y 1a 1inea de agua en 1a pared.

[ J
—n —

En general se recomienda emplear para las transiciones divergentes va
Tores de o ligeramente menores que para las transiciones convergentes.
La razon estriba en que en las trans1c1ones convergentes el agua se
acomoda pronto a la reduccion en la seccién, mientras que en las di-
vergentes la adaptacion del agua al aumento en la seccidn es mas len-
ta, pudiendo presentarse 1nc]yso el fendemno de separacién del flujo,

Como resultado las transiciones divergentes son mds largas que las
convergentes. :

Se sugieren valores de a de 27°30' en las transiciones convergentes y
de 22°30' en las de salida, Cuando se va a usar un nimero alto de
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b)

c)

transiciones de concreto en un proyecto, puede ser justificado, por
razones economicas, el uso de un valor Unico del angulo o, En tal ca
so se sugiere el valor de 25 . .

Pérdida de carga.- La pérdida de energia en una transicién consiste
de una parte de pérdida por friccion y otra parte de pérdida por con-
versién. La pérdida por friccién es relativamente pequefia y por 1o
general se ignora., La pérdida por conversidn se expresa en términos
del cambio en la altura de velocidad en los extremos de la transicion.

hpe = K, - ah, (6.14)

K. . ah (6.15)

hps s v

Se sugieren los siguientes valores del coeficiente K:

K K

S
transicion de concreto 0.40 0.70
transicion de tierra 0.50 1.00

Cuando se usan transiciones iguales a 1a entrada y salida (a = 25°),
se sugiere emplear Kg = 0.50 y Kg = 1.00

Desnivel de la superficie del agua.- En las transiciones de entrada
se produce una aceleracion del flujo (disminucién 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:

vy TTTre—+——lhpe
\th -
yl —
— ‘ Y2
A i PR.
= Ahv + Ke Ahv,
= (1 +K,) sh, (6.16)
'*'f'—--—-..___hpi
th 'le
amee ool -
b /] - %
4 . z2
. P.R.
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d)

e)

f)

g)

z; ty, +-hv1 = 22 ty,t hvz + hps
(22 + yz) - (zl + .Yl) = hvl - th - hpS

n

Ahv - KS Ahy

(1- Ks) Ahy (6.17)

u

Margen'libre.- Asi como en los canales es necesario dejar un margen
1ibre de seguridad f, en las transiciones se sugiere dejar un margen
1ibre adictional como medida precautoria.

Sello hidraulico.- En el disefio de 1a transicidn de entrada a una
estructura de tuberia, es deseable tener la cima de la boca de entra-
da ligeramente debajo de 1a superficie normal de agua en el muro cabe
zal.

muro cabezal

La profundidad de 1a cima de la boca de entrada (s) se 1lama sello hi
drdulico. Su objetivo es cubrir la pérdida de carga en la entrada a
la tuberia y la conversion de carga estdtica en carga de velocidad a
tubo 1leno., Se sugiere un valor s = 1.5 ahy & 7.5 cm (el mayor).

Asimismo, para que la pérdida de carga en la salida sea minima, la ci
ma de 1a boca de salida de la tuberia debe tener un sello nulo o muy
pequefo.

Si el sello excede de;% Dy 1a pérdida de carga en la salida de la tu-
beria deberd calcularse como un ensanchamiento brusco y ya no con

KS . Ahv

Material.- Cuando el canal es revestido la transicidon tiene que ser
de cqncreto. Cuando el canal es de tierra la transicion debe ser de
concreto si V > 1.05 m/seg, pues es necesario prevenir la erosidn, y
de tierra si V 5 1,05 m/seg (V es la velocidad media del agua en la
estructura alineada).

Transiciones de enlace,- Las pautas para el dimensionamiento de las_
transiciones (item h) conducen por lo general a que sea necesario uti
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h)

lizar transiciones de enlace entre la transicidn principal y la sec-
cidn del canal.

Si el canal es revestido la transicidn tiene que ser de concreto y la
transicidn de enlace tiene que ser revestida. Si siendo el canal de
tierra se usa transicion de concreto (V > 1.05 m/seg) la  transicion
de enlace tiene que ser de tierra y si siendo el canal de tierra se
usa transicidn de tierra (V < 1.05 m/seg) no se requiere transicién
de enlace, '

La pérdida de carga en una transicion de enlace es muy pequefia y no
se toma en cuenta.

Dimensionamiento.- Las pautas que siguen estdn referidas a la geome-
tria de una transicion de concreto que une un canal trapezo1da1 con
una estructura de tuber1a Ver 1dmina adjunta.

- la longitud L debe ser igual a 3 D

- la dimension B se escoge de mode que las paredes de la transicidn,
inclinadas 1,5:1, sean aproximadamente tangentes a la abertura ‘en
el muro cabezal. Esto se logra tomando un valor B = 0,303 D, redon
deado al centimetro mds proximo.

- el valor del ancho de fondo en el muro collar (C) depende del valor
adoptado para el dngulo «. Si se asume que:

d=y-f=y-0.15,

resultan los valores de C dados en la tabla.

Valores de C

VD valor de o
d 22.5° 250 27.5°
100 05d 08d 1.14d
1,25 1.1d 1.4d 1.74d
150 1.5d 1.8d 2.14d
2.0d 2.3d 264

para armonizar el valor de C con el ancho del fondo del canal (b)
se usa una transicion de enlace.

~ E1 valor de f (margen 1ibre en el muro collar) se toma asi:

Si el canal es revestido:

Q en 1ps f en metros

hasta 1,400 o 0.1%
entre 1,400 y 2,830  entre 0.15 y 0.23
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muro cabezal

muro collar

ransicion tipo en linea recta,de
concreto, que une un canal tra-
pezoidal con una estructura ali-
neada de tuberia.

Lz3D
*_?W
e
e P

| 0.15
]

1.5¢y-)] i
| ,
: ll.szl
|
}

¢ : *

n — - —D 8
[
§
| +—
]
{ I L.5:1

L5 (y-f)] | gy :
! 0.15 o, ;
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Si- el canal es de tierra:

Tirante d en
el canal en mts

f en metros

0 a 0,40
0.41 a 0.60
0.61 a 1.50

- E1 valor p es el desnivel del fondo de la transicién.

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 segin el sello requerido.

E1 valor de p no debe exceder de %—D en una transicién de entrada y

1

de §'D en una transicidn de salida, Puesto que L =
fica que 1a pendiente midxima del fondo es 4:1 en las

3 D, esto signi
transiciones

de entrada y 6:1 en las transictiones de salida.

- La dimensién (a) depende del freeboard de disefio en el muro cabezal
(f*) y de Ta cota del fondo que se determina segiin el sello requeri

do. Debe cumplirse f* ; f,

Para D <

24" puede usarse f* = f presul

tando horizontales las coronas de Tas paredes de la transicién. Pa

ra D > 24" puede usarse f* =

2 f,

- Ya sea que se trate de un canal reyestido o no debe usarse un co-

17ar en el extremo de la transicidn.

E1 collar tiene por objeto re

duc1r la percolacifn y agregar estabilidad estructural en la transi

cién,
ty minimos siguientes:

Los muros collar deben tener las profundidades e y espesores

Tirante d en el e tw
canal, en metros metros - metros
0 a 0.9 0.60 0.15
0.91 a 1.80 Q.75 0.20
mayor que 1.80 0.90 0.20

Para algunas estructuras pequeiias puede

usarse un valor minimo e =

0.45 m,

La excavacidn para la colocacién de la transicidn puede revelar sue

los que son extremadamente susce
caso debe extenderse el muro col
alld de Jos valores minimos de e indicados.

qt1b1es a la tubificacién, en cuyo
ar vertical y horizontalmente mis

En estas  extensiones

puede usarse concreto simple, no reforzado.

- Cuando se va a usar un nimero grande de transiciones de

concreto

puede ser justificado, como ya se indicd, el uso de una transicién

estandarizada.
nes de enlace.

En tal caso los ajustes se hacen mediante transicio
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En las transiciones de tierra usar L = 3 D con un minimo de 1.50 m.
Para estructuras alineadas que no son de tuberia debe usarse L =
1.50 m en los canales pequefios 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 transicidn no
exceda de 4:1 en la entrada y de 6:1 en la salida.

6.3.2 Transiciones en régimen supercritico

Contracciones.- Las experiencias indican que de todas maneras se produ-
cen ondas cruzadas simétricas con respecto al eje del canal. También,
que mejor comportamieénto tienen las contracciones rectas que las contrac-
ciones curvas de igual longitud, en cuanto que la sobreelevaci6n es me-
nor,

Descripcion;
A
B D ¢ _

~ e

oy ~
———— > < —
td ~

~

o' ¢
. A|

En Jos puntos A, A' se desarrollan ondas de choque positivas simétricas
de dngulo By; estas ondas se interceptan en B y alcanzan las paredes en
C, C', A su vez, en los puntos D, D' aparecen ondas negativas que junto
con las anteriores configuran un gran disturbio que se propaga aguas aba-

Jo.
Disefio:

E1 disturbio descrito puede ser minimizado dimensionando la transicion de
modo que los puntos C, C' coincidan con 1os puntos D, D', respectivamente.

4 L
A
e /.
P plc
. P
F
_— e} . B —Fy
b bs
[}
Fe oc'
a lo largo del eje
A 6:: lo lorgo de la pared
; (
i
—— e e — L
Y.
Y2 3
%
Ed 777 (i 7 77 T T rardd 4 77 Yd 77 L4




De la geometrfa de la transicidn-de obtiene:
-b

b
I | 3 ,
L = 2tge (a)

De la ecuacion de continuidad se obtiene:

0 = by ¥y = byy3 Y

by y3 V3
by VY
Fs o V3 73y Yy v v, vt
o w s T
b, v %y
queda 755- = ;E- F (b)

Con las ecuaciones (a) y (b) y Ta grafica del salto oblicuo (apartada6.1)
se procede al disefio del modo que se describe a continuacion mediante un
ejemplo tomado de la referencia 2.

Ejemplo.~ Disefiar una contraccidn recta conectando dos canales rectangu-
Tares de 12' y 6' de ancho. La descarga es de 200 pie3/seg y la profundi
dad del agua de 1legada es 0.70',

b1 = 12'
b, = 6'
5 -2
B Q = 202 ?cs
= 0.70
L b, ) bs . __ y].
V1 = %%—= 23.8 pie/seg
L | Vi
F1 = = 5.01
: Y9 Y,
Y3 . ' . .
12 Supgner un valor para 7y (comprendido entre 2 y 3 segin la experien-
cia).
y
= =2 |
Y1 con la ecuacidon (b) - Fy = 3.54 (este valor no debe
F. = 5.0 caer cerca de uno)
1 .
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22 Suponer

y
o = 15° 2 . 2.60
£, - 5.01[ con la grifica del salto obltcuo 1
1 ' , _
F1 2.8
Y3 2
o = 15° . -~ = 1,80 (en 1a grafica es -£)
Fo= 2.8 [ 1dem Y ¥

F3 = 1.77 (en 1a grdfica es F,)

es Y2 Y3 Y3 '
32 Verificar — . — = 2,60 x 1.80 = 4.68 = —~ # 2, el valor supuesto.
.Vl Yo .Vl

<

42 Cambfar 6 hasta que 3.2

2

Después de varios tanteos:

§ = 5°
Yo Y y
2 23 . 1.50x1.35=2.03=_2
Y1 Y . Y1

Por G1timo, usando la ecuacidén (a) -~ L = 34.3'.

Divergencias.- De todas las transiciones, las divergentes en régimen su-
percritico son las de mds dificil tratamiento debido a 1a tendencia del
flujo a separarse de las paredes y a Ta formacion del disturbio de ondas
cruzadas. En los canales importantes se sugiere el estudio de la transi-
cion en modelo, pudiendo servir para un dimensionamiento preliminar 1las
pautas siguientes, fruto del andlisis y la experimentacidn (referencia 2).

\curvu invertida
\ ,
z ecudcion C
1
IR S .
12 Iniciar la transicidn con paredes curvadas hacia‘afuera, segln la
ecuacion:
LA Oy (c)
bl 2 8 b1 F1

22 Terminar la transicion con las paredes curvadas hacia adentro, segin
las curvas generalizadas de la grdfica adjunta,
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2.6

T
b2,
] by =4
2.0 L
3 — J
A ( 2\ .1 y ] b2.3s
b8 \BR) TZ | - _ b )
- .8 -+ -3
.N|~° 4 be by
==:29
® b,
© 1o bz 5
@ by
e bz:l.ﬁ
3 h
8 os
)
] I 2 3 L] L] [ 7 8 9 10 1 12

Valores de X
byF,

Curvas generalizadas de contorno, para
divergencias en régimen supercritico

6.4 Alcantarillas

Las alcantarillas son conductos relativamente cortos que se usan en la ba
se de terraplenes para dejar pasar el agua de torrenteras o arroyos.

E1 terraplén soporta usualmente una carretera o una via férrea, pero las
alcantarillas también se usan debajo de un canal.

Segiin 1a forma de la seccién transversal las alcantarillas pueden ser de
‘dos tipos:

se fabrican de fierro corrugado o
circulares de concreto y se usan cuando -los

caudales son pequefios

se fabrican de concreto armado y
de cajén d se usan cuando los caudales son re
b lativamente grandes

Conyiene aclarar, como complemento, que cuando los caudales son elevados,
como es el caso de los rios, en vez de alcantarillas se usan puentes, Un
ponton v1ene a ser un puente de pequefic tamafio.

El comportam1ento hidrdulico de las alcantarillas ha sido objeto de nume-

rosos y minuciosos estudios de laboratorio, habiéndose 1legado a 1a con-
clusidn que este ‘comportamiento-depende de numerosos factores: geometria,
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pendiente, tamafio, rugosidad, condiciones a 1a 1legada y a la salida, etc.
Lo que sigue es el resultado de tales estudios.

A

Para poder decir que la entrada de una alcantarilla es sumergida (o sella
da) no basta que el agua tenga una altura H que cubra 1a boca de entrada,
sino que es necesario que la altura de agua H sea mayor o igual que un va

lor critico H*,

Este valor critico varfa de 1.2 a 1,5 veces la altura de

la alcantarilla d, pero para propésitos prdcticos se toma H* = 1.5 d.

Tipos de flujo en una alcantarilla.-

_%FJ

La entrada es sumergida
siH > H*

En una alcantarilla puede ocurrir

uno de los 6 tipos de flujo que se describen a continuacién y se ilustran
en la 1dmina que sigue,

La salida es sumergida (yt < I

Se verifica que H > d, Ta alcantarilla fluye
1lena y se comporta como tuberia.

La salida no es sumergida (yt < d).

NOTA.

Si Ta entrada es sellada H > H*, puede ocu-
rir que: -

Los factores antes aludidos hagan que el
agua 1lene la alcantarilla, en cuyo caso
se dice que la alcantar111a es hidraulica
mente larga y se comporta como tuberia

Los factores antes aludidos hagan que el
agua no 1lene la alcantarilla, en cuyo ca
so se dice que Ta alcantarilla es hidrdu-
lTicamente corta y se comporta como orifi-

cio de pared gruesa ....iiecvivecananrrans

Si l1a entrada no es se11ada H < H*,  puede
ocurrir que:

Yt > Yoo en cuyo caso la alcantarilla - se
comporta como vertedero de pared gruesa

con régimen subcritico ... ...vhve0neens

Yt < Yc» €N Cuyo €aso:

si Sp < Sc la alcantarilla se compor~
ta como vertedero de pared gruesa con
régimen subcritico y control a 1a sa-

]1da COL I R IR BN I B A B I BN A R A Y S B B A I BB AT I )

si So > Sc la alcantarilla se compor-
ta como vertedero de pared gruesa con
régimen supercritico y control a 1la

veerne flujo tipo 1

erens flujo tipo 2

Ceeana flujo tipo 3

e flujo tipo 4

aee e flujo tipo 5

entrada  ...iiirecerritrist ittt riss ey flujo tipo 6

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 debia ser debido ala
escasa longitud que caracteriza a todas las alcantarilla, lo que

no da lugar a escurrimiento de canal.
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CAPITULO 7 - ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EN CANALES

7.1 Descripcion de las estructuras

Las estructuras aqui descritas son las contenidas en la referencia 9 de
la Bibliografia. Se utilizan sdlo para caudales de hasta 2,830 1ps pero
los principios de su disefio son aplicables a estructuras de mayor capaci-
dad.

7.1.1 Estructuras de conduccidn
Son estructuras alineadas en el canal que se construyen para sal-

var singularidades naturales del terreno u obras hechas por el hombre.

Cruce de via,~ Conduce el agua del canal por debajo de una via de carre-
tera o ferrocarril, E1 conducto queda constituido por una tuberia recta
que trabaja 1lena pero sin presién.

/ . _:JL_________.______
N

La alternativa a cruce de via es un puente construido en la via de carre-
tera o ferrocarril. Para caudales moderados se usa siempre cruce de via.

Sifon invertido.- Conduce e) agua de] canal por debajo de una depresion
natural del terreno o de otra estructura. E1 conducto queda constituido
por una tuberia que trabaja a una cierta presién.

[Superficie
terreno P
i Pd

- —_—

’
- )
!

RSV TERNUVRS VNS W
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Flume.- Se denomina flume a todo canal corto. Es de seccién rectangu-
lar y puede ser apoyado o elevado.

Flume apoyado.- Conduce el agua del canal en un tramo de ladera muy
empfnada, en un tramo de ladera con desprendimiento de piedras o0 en
el cruce de un centro poblado., En el primer caso puede ser descubier
to pero en los dos casos restantes tiene que ser necesariamente cu-
bierto.

En canales pequefios 1a ajternativa es una tuberfa enterrada que fluye
parcialmente 1lena.

Flume elevado.~ Conduce el agua por encima de una depresifn del te-
rreno o de otra estructura. Unas veces se apoya en un puente cons-
truido ex-profeso; otras veces se disefia estructuralmente para que se
soporte a s mismo (puente canal),

:—L\& S

La decisidn entre sifdn invertido y flume elevado se toma en base a
consideraciones econdmicas. ‘

Caida.- Conduce el agua del canal en un desnivel abrupto del terreno.

Caida vertical.- Se usa en desniveles de hasta 1 m pero cien por cien
to abruptos.
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Cafda rectangular inclinada.- Se usa en desniveles comprendidos en-
tre 1 my 4.50 m y caudales relativamente grandes.

(

Calda entubada.- Se usa en desniveles comprendidos entre 1m y 4,50m
y caudales relativamente pequefios. Tiene 1a ventaja de permitir el
uso del terreno en la superficie.

l

Calda dentada.- Se usa en desniveles mayores de 4.50 m que tienen lu
gar en distancias horizontales relatiyamente cortas,

S —

Chute,- Conduce el agua del canal en desniveles mayores de 4.50 m que
tienen lugar en distancias horizontales relativamente grandes,

Chute de canal abierto.- Se usa en caudales altos.
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Chute entubado.- Se usa en caudales pequefios. Tiene la ventaja de
permitir el uso del terreno en la superficie.

Rl T superficie
- C/\ terreno

~
N

La alternativa a chute abierto consiste en emplear una serie de caf-
das verticales. E1 chute tiene un costo inicial elevado y un costo
de mantenimiento bajo; en el juego de cafdas verticales es al reyés,
Por 1o general se prefiere el chute.

7.1.2 Estructuras de regulacién

Regular el nivel del agua en el canal significa tenerlo relativa-
mente alto a fin de facilitar la derivacién lateral de una parte del agua,

Regular un caudal significa dejar pasar 1a cantidad de agua que uno expre
samente desea.

Las estructuras de regulacién regulan niveles y/o gastos.

Tener los niveles y/o caudales regulados significa 1o mismo que tenerlos
controlados, pero no debe confundirse con el término "control hidrdaulice"
que es otra cosa y que se explica en el apartado 7.2,

estructura de
¢ regulacion

—_— -~ caudal pasante

r_

|
'

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 mévil, cuando se usa un dispositivo de regulacidén (compuertas
deslizantes, tablones o agujas y vertederos graduables);

a veces fija, cuando se usa un dispositivo de control hidrdulico (ver
tedero y escotadura trapezoidal de control hidriulico).
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La represa se usa en un punto aislado del canal o antes de una estructura
de conduccifn si uno desea tener ahi regulado el nivel y/o el gasto.

NOTA. Antes de las cafdas y chutes se recomienda instalar como minimo un
dispositivo de control hidrdulico (vertedero o escotadura trapezoi
da1§ a fin de evitar el embalamiento del agua.

Represa y caida.~ Consiste de una represa construida antes de una caida.
Aparte de su funcidn reguladora, la represa aqu1eta el agua antes de 1la
cafda con 1o que se aminora el peligro de erosidn.

B i REEES
—_—

Toma.- Se ubica en la pared del canal con el f%n de derivar una parte
del agua.

/ “ ‘ —_— \\\ ’ [ ——————
2 N //J

Partidor,~ Se usa para dividir el gasto total en dos o mis gastos parcia
Tes que son guiados en las direcciones deseadas.
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Represa a la entrada de tuberia.- Se usa para derivar una parte del agua
del canal antes que ésta ingrese a una estructura de conduccidn de tube-
ria (cruce de via, sifén invertido, cafda entubada, chute entubado). Se
emplean compuertas deslizantes, agujas y vertederos graduables como
elemento de regulacion.

Escotadura de control a la entrada de tuberia.- Se usa de manera similar
a la estructura antertor pero sobre todo antes de cafda entubada y chute
entubado, es decir tuberfas de fuerte ¥ncltnacién. En vez de escotaduras
se emplean a veces vertederos, Las escotaduras trapezoidales y los verte
deros son elementos de control hidraulico que sobre todo impiden el emba-
lamiento del agua.

/
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7.1.3 Estructuras de proteccién

Son estructuras que tienen por objeto proteger el canal tanto inte
rior como exteriormente.

Estructuras de proteccidén interior.- Se usan para eliminar los exceden-
tes de agua del canal provenientes de una mala operacidn de las compuer-
tas o de Tluyias intensas, Se 1laman desfogues y se clasifican asi:

de alivio { aliviadero lateral

v aliviadero de sifédn
desfogues

o desfogue lateral
de vaciado {' desfogue terminal

E1 agua evacuada debe ser eliminada en forma'ségura por lo que cada es-
tructura de estas consta de: entrada, salida y canal de descarga. La des
cripcidn que sigue se refiere s6lo a 1a entrada.

Aliviadero lateral.- Se ubica en la pared del canal con la cresta pa
ralela al eje del canal.

Aliviadero de sifdn.- Se usa cuando no hay espacio suficlente para
Ta cresta del aliviadero lateral.

Desfogue lateral.- Estd constituido por una compuerta (deslizante o
radial) en la pared del canal que en su oportunidad se abre integra-
mente para vaciar el canal. Ligeramente aguas -abajo se instala wuna
represa para facilitar la evacuacidn. ’
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Desfogue terminal.- Estd constituido por una compuerta deslizante en
el extremo del canal que en su oportunidad se abre integramente para
vaciar el canal.

-

-

/

n/ . '
_~ ~cauce natura

NOTA., Obsérvese cOmo una estructura terminal de tuberia con represa
a la entrada cumple el doble cometido: evacuacidn del exceso
de agua en el canal por enctma de los muros de rebose y vacia-
do del canal levantando la compuerta deslizante o las agujas.
De 1a misma manera se puede usar una estructura terminal tipo
caida rectangular inclinada con represa a Ta entrada.

Estructuras de proteccifén exterior.- Se usan para eliminar las aguas de
Tluvia, del lado del cerro, transversalmente al canal.

Sifén_invertido.~ Se usa con bastante frecuencia porque To usual es’

que Ja seccidn del canal quede en corte.

Alcanptarilla.- Se usa muy eventualmente, cuando la secci6n 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 relacion al nivel del agua de 1luvia por eliminar. El1 paso supe-
rior puede consistir de un flume elevado o de una canoa.

S

E1 flume elevado puede ser de concreto o de tuberfa, La canoa es
siempre de concreto.

Entrada al canal.- Se usa cuando el caudal de agua de 1luyia es tan
pequeno que el canal puede absorberlo. La estructura en si puede ser
de concreto o de tuberia y la entrega del agua de 1luvia se hace siem
pre por encima del nivel de agua en el canal.

/

NOTA. E] agua de 1luvia arrastra sedimentos provenientes de la "ero-
sién del terreno, por lo que en el disefio de las estructuras
de proteccion exterior es .necesario tener en cuenta la presen-
cia de estos sedimentos.
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7.1.4 Estructuras de medicidn

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, E1 dimensiona-
miento se hace de modo que al pasar el agua por la garganta se produzca
escurrimiento critico.

PLANTA

PERFIL

Flume Parshall modificado.~ Es un flume Parshall en el que la seccidn de

salida se adecla a un perfil parttcular del canal, generalmente un chute
corto.

Vertedero.- Consiste de una placa con una escotadura, La forma de 1a es -
cotadura define el nombre del vertedero. Los vertederos fueron estudia-
dos en el apartado 5,1.

Los vertederos graduables tienen 1a escotadura variable, de manera que
permiten medir un rango mds amplio de caudales con la -misma precisidn.

Caja vertedora.- Es una estructura, utilizada en combinacidn con una to-
ma de tuberia, que permite disipar el exceso de energia del agua y medir
el caudal en el canal derivado,

[ .
. ’11 caje vertedora

z
Pl B GAl £ 24 DO PR P Ak e
7
%
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Medidor de flujo abierto.,- Es un dispositivo que tiene bdsicamente una
rueda calibrada y que por 1o general se instala a la salida de una  toma
de tuberia, en vez de la caja vertedora.

Orificio de carga constante.- Es una estructura que basa su funcionamien
to en el principio general de los orifictos y que se instala en una toma,
antes que el agua ingrese al cuerpo de la toma,

7.1,5 Estructuras de disipacidn de energfa

Se usan para disipar el exceso de energia cinética que en ocasio-
nes posee el agua circulante. Por 1o general forman parte de otras es-
tructuras mayores, constituyendo el elemento disipador de tales estructu-
ras.

Estructuras de disipacidn de tipo impacto.- Dirigen el agua a una obs-
truccidn de donde luego es desyiada en todas las direcciones. De ese mo-
do se produce la disipacidn.

Caida vertical.- Ya descrita como estructura de conduccién.

Represa y cafda.- Ya descrita como estructura de regulacion.

Cajda dentada.- Ya descrita como estructura de conduccién.

Salida con placa de choque

Pozo disipador con vdlvula de manga

“\\\‘\\_~\_¥

| —
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7.2

Estructuras de disipacion de tipo salto hidraulico.- EI1 agua afluente, a

gran velocidad, es forzada a un salto hidraulico. De ese modo se produce
la disipacion.

Tanque amortiguador

Caida entubada.- Ya descrita como estructura de conduccidn.

7.1.6 Elementos de seguridad

A 1o 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-
racién, para la gente o para Tos animales.

Se hace imperativo en tales circunstancias instalar elementos de seguri-
dad consistentes en:

Cercas

Barandales

Avisos de advertencia
Alambradas

Mallas

Cables

Rejillas

Escaleras

Control hidraulico

En el apartado 4.4 se tratd el tema de las secciones de control en un ca-
nal. La idea ahora es describir el mismo concepto de control hidrdulico
pero en las estructuras ubjcadas en el canal.

Para el disefio adecuado de algunas estructuras hidrdulicas es importante
precisar donde tiene lugar el control. del nivel del agua. Se dice que el
CH queda aguas abajo de la estructura si el nivel del agua después de la
estructura influye en el nivel del agua antes de la estructura. Si no es
asi el CH queda aguas arriba de la estructura.
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7,3

En una alcantarilla, por ejemplo, si el nivel del agua descargada queda
por debajo de la boca de salida el CH queda aguas arriba, porque el nivel
del agua después de la alcantarilla no influye en el nivel del agua antes
de 1a alcantarilia,

En un sifén invertido adecuadamente disefiado:

* si fluye el caudal de disefio el CH queda aguas abajo del sifdn, por
que e] nivel del agua despuds del sifén controla el nivel del agua
a la entrada;

* si fluyen caudales menores que el de disefio el CH queda aguas arri-
ba del sifdn, si es que el nivel del agua a la salida es tan bajo
que permite el control de cresta (tirante critico en la entrada).

En general, la localizaci6n del CH se determina por inspeccidn del perfil
de la estructura y del canal, o del nivel del agua en cada extremo de la
estructura. La formacidn de un resalto hidrdulico en el cuerpo de la es-
tructura significa el aislamiento de 1a corriente de aguas abajo: 1lo que
ocurra aguas abajo no va a repercutir aguas arriba, en la entrada se pre-
senta tirante critico y por 1o tanto el CH queda en 1a entrada de la es-

tructura (control de cresta).

Proteccidn contra la erosidn

A menudo se hace necesario usar algln tipo de proteccién de rip-rap y gra
va junto a las estructuras y otros lugares de un canal de tierra.

E1 US Bureau of Reclamation considera cuatro tipos de proteccion:

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 proteccién.- Las siguientes son las protecciones mini-

mas recomendadas para las diferentes estructuras.

Estructuras de conduccién : cruce de via, caida rectangular inclinada,
caida entubada, chute.

Estructuras de regulacién : represa, represa y caida, toma.

Estructuras de medicidon :  flume Parshall.
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Tirante de agua
d en metros

Tipo de proteccién

entrada salida

0 a 0.60 ninguna tipo 2
0.61 a 1.05 ninguna tipo 2
1.06 a 2.10 tipo1l tipo 3

En caso de que la velocidad exceda de 1.50
m/seg debera utilizarse como minimo 1a pro
teccidn tipo 3, sin importar el tirante de

agua.

La Tongitud de la proteccion en la salida debe ser 2.5 yeces el tirante o
1,50 m minimo, pero cuando puede ocurrir turbulencia del agua a la dalida
la longitud de la proteccion debe ser 4 veces el tirante.

Sifén invertido:

Tirante de Tipo de proteccidn Longitud en metros
agua d en

metros entrada salida entrada salida

0 a 0.60 ninguna ninguna ninguna ninguna
0.61 a 1,05 ninguna tipo 1 ninguna 2.5d (1.50 min)
1.06 a 2.10 tipo 1 tipo 2 d (0.90 min) 2.5d (1.50 min)

En caso de que 1a velocidad exceda de 1.50 m/seg debera utilizarse
como minimo la proteccion tipo 3 sin importar el tirante de agua.

Estructura de drenaje transversal:

Tipo de proteccidn

Caudal Longitud a l1a salida
Q Tps entrada salida en metros
0 a 810 ninguna tipo 2 2.40

811 a 2430 ninguna tipo 2 3.60

2431 a 6480 tipol tipo 3 ' 4.80

Cuando la velocidad a 1a salida es mayor que 4.50 m/seg deberd uti
lizarse como minimo la proteccién tipo 3.
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7.4 Proteccidn contra la percolacion

En ciertas estructuras puede ocurrir que el agua se infiltre aguas arri-
ba, percole en la direccidn de la estructura y remueva las particulas fi-
nas del suelo (fendmeno de la tubificacidn) 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, Actdan como barreras para el agua
de percolacidn alargando su recorrido, frenando su velocidad y minimizan-
do con ello el riesgo de tubificacidn. En cualquier estructura en la que
la superficie libre del agua a la entrada es significativamente mds alta
que un punto potencial de desfogue del agua de percolacion (gradiente ma-
yor o igual que 5:1), debe examinarse para ver si necesita collares de
proteccion.

E1 requerimiento de collares se estudia con el método del factor de perco
lacién de Lane, Cada suelo tiene su propio factor de percolacién, como
una medida de su resistencia a la tubificac{én, de modo que el método con
siste en garantizar para 1a estructura un factor de percolacién menor que
el que corresponde al suelo en que se astenta.

Se define factor de percolacion al cociente de 1a longitud ponderada de
percolacién entre 1a carga hidrdulica efectiva. La carga hidrdulica efec
tiva es la diferencia de niveles de 1a superficie libre del agua en el
fnicio de la trayectoria y el punto de desfogue. La longitud ponderada
de percolacidon se refiere a la trayectoria del agua y es la suma de:

* Jas distancias verticales (mds empinadas que 45°)

* un tercio de las distancias horizontales (mds echadas que 45°)

* dos veces cualquier distancia que signifique un atajo del agua.
Conviene aclarar esto G1timo y para ello se va a considerar el tablaesta-
cado debajo de una pequefa presa. La 1inea de puntos representa la tra-
yectoria, La figura a) corresponde a 1a disposicién ordinaria de dos ta-

blaestacas normales y 1a figura b) al uso de dos tablaestacas de gran lon
gitud, las mismas que propician que el agua busque el atajo.

fig. a) = fig. b)
— ——
—— 1 ‘
T — | |
1 o A e - ——— - -

i) h B H Vi Y
it | 1 |
v v ViV 1 [l
(L 1 ! ! 1
. N !”  atajo H

’

e - -

Los factores de percolacion recomendados por Lane son:

arena muy fina ..,....... e et eaanes 8.5
arena fina .. ittt ittt it 7.0
arena media ,........... ettty e 6.0
arena gruesad  .i..aceqecoeconn Chteeegeeaaeaay 5.0
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grava fina ... ciiiiiiiiiiiienieann veereieas . 4.0
grava media ....... e eeeegareceeae et tn ey 3.5
grava gruesa con gu1Jarros Certecuseretasene 3.0
cantos rodados con guijarros y grava ....,.., 2.5
arcilla blanda ............. ceeean Cerrrenees 3.0
arcilla media .uvieveernnncensccrctrsaosetinas 2.0
arcilla dura ............. Crevpecseraennenye 1.8
arcilla muy dura o hardpan ...,..c.iveennnanes 1.6

En ausencia de informacifn debe constderarse 2.5 como valor minimo en es-
tructuras normales y un valor mayor en estructuras- importantes.

Si el factor de percolacidn calculado es menor que el recomendado deberd
agregarse collares a la estructura de tuberfa.

La figura muestra una estructura de tuberia (alcantarilla} con collares
minimos contra la percolacidn.

—_—
_— = e — e
———
E — E\ .
o
TR

7.5 Disefio hidraulico de algunas estructuras
7.5.1 Disefio hidréu]ico de un cruce de via

E1 disefio consiste en determ1nar el didmetro D de la tuberfa de ma
nera tal que si V es la velocidad media del agua en la tuberia resulte:

v
)

1.05 m/seg si se usan transiciones de tierra
1.50 m/seg si se usan transiciones de concreto

| AN I

La cota maxima del fondo de la tuberia en la entrada es igual a:
SNAA ~ (D + 1.5 hvt)

SNAA ... superficie normal del agua en el punto A.
hvt ,.. altura de velocidad del agua en la tuberia

La pendiente minima de la tuberia (Sy) debe ser 0.005, para facilitar que
escurra el agua cuando se seca el canal.
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PLANTA

Relleno minimo

* en todas las vias de ferrocarril y carreteras principales 0.90 m de
tierra.

* en carreteras rurales 0.60 m, En este caso para cumplir con el re-
1leno minimo se pueden usar en la carretera rampas de hasta 10%.

Transiciones.~-- Requieren transiciones de concreto a la entrada y salida:
* Jos cruces de vias férreas y carreteras principales;
* los cruces de via de D z 36";
* los cruces de via en canales de tierra si V > 1.05 m/seg.

Control.- Si se requiere tener controlado el nivel del agua aguas arriba
deT cruce se instala a la entrada una represa o una escotadura. De ser
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asi resulta econdmico determinar el didmetro D de la tuberia para una ve-
locidad V = 1,50 m/segq. '

Ejemplo.- Disefiar el siguiente cruce de via.
a) Datos

1) canal de tierra

2) carretera rural

3) Q=425 1ps

4) cota A =1.647.83m

5) d1 =0.48m

6) SNAA = cota A + d} = 1,648.31 m

7) Cota D =1,647.74 m (obtenida de un perfil)
8) d2 =0.48m

9) SNAD = cota D+ dp = 1,648.22 m

10) ASNA = 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 =1,649.19m

14) control a la entrada no requerido,

b) Determinar
* didmetro de la tuberia
* transiciones
* proteccién contra la erosion
c) Desarrollo
1) Si se emplean transiciones de tierra V = 1.05 m/seg,
A=0.405m > D= 30"

Si se emplean transiciones de concreto V = 1.50 m/seg,
A=0.283m2 5 D= 24"

Como ambos didmetros son menores que 36" 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 aqui transiciones de tierra y D = 30"

2) D=30"=0.76m
A =17~ = 0.456 m?

]

w

e
]

Vv = g- = 0.93 m/seg

0.05m

=

<

ot
n
1]

2
D = 2.39m
= 0.19m

= 0.00133
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e)

3) cota B =SNAA - (D + 1.5 hvt) = 1,647.48 m

4) longitud aproximada de tuberia =
1.5 (cota F-cota B) x 2 + ancho via = 10.64 m

5) A tuberia =S, L = 0.005 x 10.64 = 0.05m
6) cota C = cota B - A tuberia = 1,647.43 m

7)  longitud de las transiciones de tierra = 3 D = 2,30 m

8) Pentrada = cota A-cotaB = 0.35m
Psalida = cota D-cotaC = 0.31m
9) asumir que la pérdida total de carga es =
1.5 hvt + Sf L = 0.08m
Chequeo

1) pérdida de carga calculada (cg) = 0.08 m
pérdida de carga disponible (ajg) = 0.09 m
Es decir bien, porque el exceso de carga de 1 cm es intrascenden
te.

2) pendiente de fondo en 1las transiciones

. c o
- de entrada = 192%}§!Q.= Eé. - %:gg = 6i6 , bien

de salida = Jongitud _ €7 _ 2,30 7.7
P

cg - 031 - 1 - bien

3) relleno minimo para camino rural = 0,60 m
relleno disponible = cota F - (cota B + D) =~ 0.95, bien

Proteccion contra la erosion
1) d=0.48m, luego:

a Ja entrada ... ninguna

a la salida ... tipo 2 (0.30 m de grava en una longitud 4 d =
2.00 m).

‘En vista de que la longitud de la transicidn
de tierra no es mucho mayor (2.30 m) se exten
derd la proteccion en toda la transicidn. En
sentido vertical se extenderd la proteccitn
0.30 m por encima de la superficle normal del
agua.
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7.5.2 Disefio hidrdulico de un flume apoyado

Los flumes apoyados tienen seccidn rectangular y son de concreto ar-
mado. E1 sigutente esquema corresponde a un flume apoyado utilizado para
pasar una ladera muy empinada.

guijarros 1 A
encima N f

parrilla @
la entrada

/ | \\
colchon de /

material seleccioriado

tuberia de desague

pe" @ 30m

Relacidn b/d.- A 1la seccidon rectangular mds eficiente corresponde un va-
Tor 2. Por razones constructivas se usan valores por 1o general compren-
didos entre 1 y 3. Para este rango de valores de 1a relacién b/d los va~
lores de A, V y P varian muy poco para el rango usual de valores Sy y cau
dales pequefios.

Velocidad y pendiente.- Por economia, el &rea mojada del flume se escoge
menor que el area mojada del canal. De este modo la velocidad del agua
en el flume resulta mayor que en el canal y la pendiente del flume mayor
que la del canal. El1 flujo es siempre subcritico,

Se ha realizado un estudio orientado a determinar el valor de la pendien-
te del flume S, para valores de b/d comprendidos entre 1 y 3 y caudales
de hasta 2,800 1ps, encontrdndose que este valor Sy no debe pasar de
0.002. Despues del disefio del flume con régimen subcritico debe  hacerse
una verificacion de que no se estd cerca del flujo critico, usando para
ello un valor de n menor en un 20% que el valor nominal.

Freeboard.- E1 valor del freeboard en un flume depende de varios facto-
res, de una manera similar a Jo que ocurre en los canales. Como una guia
se puede emplear la graf1ca del U.S. Bureau del apartado 2.1, que ‘propor-
ciona el valor de f segiin el 'valor de Q.
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Transicidn de entrada.- Se asume como pérdida de carga 0.3 Ah, de mane-
ra que el descenso de la superficie libre del agua resulta (1+0.3) ahy,
es decir 1.3 Ahy. E1 fondo del extremo inicial de la transicidn se deja
al mismo nivel que el fondo del canal y el fondo del extremo final de 1la
transicién tiene una cota:

SNAB - d.

descensc de la
superficie libre

[ESROENIE i df
A\
o

Transicidn de salida.- Se asume como pérdida de carga 0.5 ahy, de mane-
a que el ascenso de la superficie 1ibre del agua resulta (1 - 0.5) ahy,
2s decir 0.5 ahy.

E1 freeboard en ambas transiciones se maneja asi:

* en el extremo que da al canal, f, segln lo establecido para las
transiciones que aqui se usan;

* en el extremo que da al flume, f*, segin el valor del freeboard
en el flume.

ascenso de la S.L.

N\ —

Ejemplo.- Disefiar el siguiente flume apovado.

a) Datos

1)  flume apoyado para pasar una ladera empinada; excavacién en roca.
No es zona de desprendimiento de piedras.

2) la zona es l1luviosa; el estudio hidroldgico indica que es necesa
rio colocar drenes de 6" espaciados 30 m.

3) existe un camino casi paralelo al flume desde el cual se van a
habilitar 106s accesos, de modo que no se requiere construir un
camino especial.

4) canal de tierra con las siguientes caracteristicas:
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2,830 1ps
0.00056
0.025

[Sa 0 )
33

T aAsS0no
Howowonon RN
W O
noio
—h — 0 << 3>
[ T T I TR T}

También sé conoce:

cota A 1,000.00 m
estaca A 1 +0Q ; estacado cada 10 m

999,63 m
17 + 05

cota D
estaca D

nn

ASNA = SNAA -~ SNAD = 0.37 m (carga disponible)

5) usar transiciones de concreto en 1a entrada y en la salida,

6) para el flume n = 0.014 .

h) Determinar
* seccién del flume
* transiciones
* control contra la erosién
c) Desarrollo (con chequeo simultineo)
1) seccidn del flume
Conviene una seccidn mds honda que la seccion mds eficiente;
usar b/d = 1. '
Para condiciones hidriulicas ideales,

si: 4; = descenso de la SL en la transici6n de entrada = 1.34hy
4, = ascenso de la SL en la transicién de salida = 0.5 ahy

A = descenso de] fondo del flume
Y = carga disponible
———
4, Y
d - A (Yl
d
A f d
d¢ .
B | /r_
A s s
4
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se cumple:
A, + A ~4, = ¥

1 2
A = Y - By * B,
A = ¥ - (A1 - Az)
A = Y - 0.8 Ahv

Asumir aqui que la velocidad en el flume serd V = 1,50 m/seg, en
cuyo caso hy = 0,12 m, '

A = 0,37 - 0.8 (0.12 - 0,02)
A = 0.29m

Asumir las siguientes longitudes para las transiciones:

entrada .., 4.50m
salida ... 6,00m

La Tongitud del flume resulta:

L = (estaca D - estaca A) - 4.50 - 6.00
= (175.00 - 10.0Q) -~ 4.50 - 6.00
= 154,50 m '
y la pendiente de fondo del flume:
_A_ 0.29 _
So = T*- Tﬁﬁfﬁﬁ-“ 0.0018

como este valor es menor que 0.002 todo va bien,

Verificacidn:
Q = 2.83 m3/seg
s, = 0.0018 d=1.28m
n = 0.014 b=1.28m
b V=172 m/segq
g -1

como esta velocidad es parecida a la que se asumié para hallar S,
se puede continuar,

Ahora, S¢ =7
n = 0,011 (80% del valor nominal 0.014)
b =1.30 m (valor redondeado)

2.18 m3/seg por metro

0 -1 -
3/q2
= \\/EL. =
dc g 0.79 m
- = 2
AC =b . qc = 1.020 m
- =
VC = ﬁl- 2.78 m/seg
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c
c
R === = 0.36m
c PC
VC .n?2 ‘
SC = ( : 573 ) = 0.0037
C

como la pendiente de disefo, 0.0018, es bastante menor el flujo
subcritico es estable.

“Como el valor de b fue redondeado hay que recalcular el tirante

d.
= 3
Q 2.83 m°/seg = 1.27m |
So = 0.0018 = 1.73 m/seg
n = 0.014 hv = 0.15m
b = 1.30

Corresponde ahora averiguar la pérdida total de carga:
AH = en transicion entrada + en flume + en transicidn salida
'0.3vAhv +Se L +0.5 ah
0.8 Ahv + Sf . L
0.8 (0.15 -~ 0.02) + 0,0018 x 154.50
0.39 m

n

Como la carga disponible es 0.37 m, Ta diferencia resulta intras
cendente; es de esperar que se forme un ligero remanso con per-
fil M,. ‘

1

En caso de resultar una diferencia significativa, se puede optar
por cambiar uno de los valores siguientes:

* @] ancho del fTume, b
* la pendiente de fondo del flume, Sq
* la cota de fondo del canal, en A 0 en D,

2) longitud de las transiciones:

- - [ ] -

I;_b\ ©,=27.5° 6,= 22.5° - _ T-b

Ly Le

e b flume b -~
T-b T-b

L, = —2% =4.33n L, = —2—=543m

1 tg 6, ) 2 tg 0, T

USAR L1 = 4.50 m USAR Ly, = 6.00 m
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cotas de la transicifn de salida,

Como el control queda aguas abajo, es necesario disefiar primero
la transicidn de salida y luego regresar por el flume para dise-
fiar la transicifén de entrada,

999.63 m
cotaD+d- A2 - df

999.63 + 0.91 - 0.06 - 1.27

cota D
cota C

H

= 999.21 m
A2 = Q.5 Ahv
= 0.5 (0.15 - 0.02)
= 0.06 m

cotas de la transicidon de entrada.

cota B = cota C+55L
= 999.21 + 0.0018 (estaca C - estaca B)
= 999.21 + 0.0018 | (17+ 05+ 6.00) - (1+ 00+ 4.50)]
= 999.21 + 0.0018 |154.50 |
= 999.50 m
vota A = 1,000,00 m

Valor del tirante de agua en el canal

1inea energfa en B = cota B + d; + h,
999.50 + 1,27 + 0.15
= 1,000.92 m

)]

1inea energia en A = ?
1fnea energia A = linea energia B + K; ah,,
= 1,000.92 + Q.3 (hvf - h,)

n

Jinea energia A = cota A +d + h,,

1,000.00 + d"+ hv

n

igualando: .
1,00Q0.92 + Q.3 (hvf- hv) = 1,000.00 + d + h,
d + hv - Q.3 (hyf - hv) = 0.92

después de probar varios valores para d:

d=0.93m A = 4.134 m?
Q = 2.83 m3/seg Q »
b = 3.05m Vv = A" 0.685 m/seg
t=15 h, = 0.024 m
0.93 + 0.024 -~ 0.3 (0.15-0.024) = 0.92
0.916 = 0.92
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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 Tigero remanso no va a afectar las estructuras
de aguas arriba y que la disminucibn del freeboard del canal en
2 cm es intrascendente.

5) freeboard del flume

"Asumir aqui que un eventual desborde del flume ocasionard menor
dafio que un desborde del canal. E1 freeboard del canal es 0.58m
y de la grdfica del Bureau se obtiene para el flume 0.23 m. Usar
pues un freeboard en e] flume de Q.25 m con lo que la altura de
las paredes es 1,50 m,

6) Proteccidn contra la erosifn.
en la entrada ... ninguna

en la salida ... tipo 2, es decir una capa de 0.30 m de grava
gruesa extendida unos 2,40 m mds alld de 1la
transicion y hasta una altura de 0.30 m por
encima del nivel normal del agua.

Comentario.- Si se trata de una zona con desprendimiento de piedras,
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 desprendimiento
de piedras es severo se puede cubrir el flume. .

Cuando la zona es de desprendimiento severo de piedras y el caudal es
pequefio, Ta mejor alternativa es pasar la zona con una tuberia ente-
rrada, La tuberia debe ser resistente (tuberia de presién) porque el
relleno minimo en tal circunstancia es 1 m. También deben merecer es
pecial atencion los aspectos de colocaci6n de 1a tuberfa y elimina~
cion de las aguas de 1luvia.

7.5.3 Disefio hidrdulico de un sifén invertido.

Estas estructuras se usan para conducir agua por gravedad bajo ca-
minos, vias férreas, otras estructuras, drenes y depresiones, Un sifén
es un conducto cerrado disefiado para escurrir lleno y bajo presién, Debe
rd operar sin exceso de carga. Los conductos cerrados con exceso de car-
ga son la caida entubada y el chute entubado. Los conductos cerrados rec
tos bajo caminos o vias férreas pueden también funcionar como sifones in-
vertidos con presion interna.

Alternativas: E1 uso de un flume elevado seria una alternativa a un si-
fon que cruza una depresion, dren u otro canal. El uso de un puente se-
ria una alternativa a un sifén invertido bajo un camino o via férrea.” Ge
neralmente, para caudales pequefios de hasta 100 pie3/seg el sifén inverti
do es mds econdmico.

Componentes

a) Tuberia,- Los conductos cerrados a que nos referimos aqui son tube-
rias. Como la tuberia estd sujeta a presidn debe 1levar uniones de
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b)

c)

jebe. La seleccidn de la tuberfa de presidn depende de las disponibi
lidades y costos.

Las tuberias de presidn estan clasificadas segin su capacidad para so
portar cargas externas (relleno + relleno equivalente a la sobrecar-
ga) y presifn hidrostdtica interna medida al eje. Se usan a veces
nomenclaturas como la siguiente: Tlas designaciones A, B, C, D repre-
sentan alturas de relleno de 5, 10, 15 y 20 pies respectivamente y el
numero asociado tal como 20, 50, 75, 100, 125 y 150 representa pre-
sién hidrostdtica en pies.

Ejemplo: .C-50 representa una tuberfa de presién para 15' de re-
1leno y 50' de presion, ambos valores como maximo.

E1 perfil de la tuberia se determina de modo que se‘satisfagan cier-
tos requerimientos de relleno, pendientes, dngulos y sumergencia de
la entrada y la salida.

Los requerimientos de relleno son:

(1) 3' en caminos y vias férreas. S$i existen cunetas el borde infe-
" rior ge las cunetas debe quedar a 2' del borde superior de la
tuberia.

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-
11eno.

(2) 3' debajo de canales de drenaje

(3) 2' debajo de canales de tierra

(4) 1/2' debajo de canales revestidos

E1 ancho del camino y la inclinacion de los taludes en el cruce deben

ser los mismos del camino existente. Los taludes no deben ser mis pa
rados que 1 1/2:1.

Las tuberias no deben ser mds paradas que 2:1 y no deben ser més ten-
didas que Q.005.

Transiciones.- Los siguientes sifones requieren ya sea una transi-

cion de entrada de concreto o alglin tipo de estructura de control en
la entrada y una transicion de salida de concreto:

- Todos los sifones que cruzan vias estatales y vias férreas.

- Todos los sifones > 36" que cruzan caminos.

-

- Todos los sifones en canales no revestidos con velocidades en 1a tu

berfa > 3.5 pie/seg.

Si hay necesidad de controlar la elevacién de la superficie del agua
aguas arriba del sifén se usa una entrada de retencidn y tuberia
(check and ?ipe inlet) o una entrada de control y tuberia {control
and pipe inlet).

Tapones.- Se ubican en o cerca del punto mds bajo de sifones relati
vamente largos para permitir drenar la tuberia con fines de inspec-
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cion y mantenimiento. B&sicamente consisten de un tubo con valvula
de acero. ’

Los tapones (blowoffs) pueden usarse también para evacuar el agua del
canal en caso de emergencia. Los sifones cortos son secados, cuando
es necesario, por bombeo desde cualquier extremo del sifén, Junto
con el blowoff se dispone de un agujero en sifones de 36" o mayores
para permitir un punto intermedio de acceso de los operarTos con fi-
nes de inspeccifn y mantenimiento.

d) Freeboard y proteccidn contra la erosién.- E1 freeboard del canal
aguas arriba del sifén debe incrementarse en 50% (1' como mdximo) pa-
ra prevenir excesos de agua mayores que los previstos para el canal
debido a tormentas u operacion deficiente, E1 freeboard incrementado
debe extenderse hasta una distancia de la estructura tal que el efec-
to del posible derrame sea minimo, pero en ningin caso menos de 50 ,

La proteccidn contra la erosién es usada en sifones en canales de tie
rra, '

e) Evacuadores (wasteways).- Se colocan a menudo aguas arriba del si-
fon con el propésito de desviar el agua en caso de emergencia.

f) Medidas de sequridad.- Deben tomarse cerca del sifon a fin de prote-
ger a las personas y animales,

Consideraciones de disefo

La carga disponible, economia y velocidades permisibles en la tuberia de-
terminan el didmetro D.

Es necesario asumir dimensiones internas para el sifén y calcular las pér
didas de carga a la entrada, friccién, codos, curvas y a la salida. La
suma de todas las perdidas calculadas deberd ser aproximadamente igual a
1a diferencia de 1a 1inea de energia entre los extremos del sif6n (carga
disponible).

En general la velocidad en el sifén puede caer entre 3.5 y 10 pie/seg de
pendiendo de la carga disponible y consideraciones econémicas. Los si~
guientes criterios de velocidad pueden seryir en la determipnacion del dia
metro.

3. 5 pie/seg o menos para un sifén relativamente corto con s6lo transi
ciones de tierra en la entrada y salida.

5 pie/seg o0 menos para un sifén relativamente corto con transicidn
de concreto o estructura de control a la entrada y transi
- cion de concreto a 1a salida.

10 pie/seg 0 menos para un sifén relativamente largo con transici6n
de concreto o estructura de control a la entrada y transi
cion de concreto a la salida.

La velocidad o tamafio de un sifén relativamente largo es de particular im

portancia, econdmicamente, porque un pequefio cambio en el tamafio puede re
percutir en un gran cambio en el costo de la estructura,
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Las pérdidas de carga deben considerarse como sigue:

(1) pérdida de convergencia en la transicidn de entrada;
) pérdidas en la estructura de retencién cuando es usada;
(3) pérdidas en la estructuré}de control cuando se usa;
(4) pérdidas por friccidn y menores en la tuberia; .
(5) pérdida de divergencia en la transicién de salida;

(6) las pérdidas de frlcc1on en las transiciones son usualmente despre-
ciables;

(7) 1las pérdidas de convergencia y divergencia en las transiciones de en
lace cuando se requieren, son despreciables, '

La pérdida total es incrementada en un 10% como-un factor de seguridad
contra Ja posibilidad de que el sifén provoque remanso.

La pérdida en una transicién’ depende de la diferencia de-alturas de velo-
cidad entre el canal y la tuberia. Valores considerados adecuados son:

0.4 Ahv ... transicidon de entrada

de concreto
0.7 Ahv ... transicién de salida

0.5 Ahv ... transicion de entrada de tierra
1.0 Ahv ... transicion de salida

Para una pérdida minima es deseable proveer de un sello de 1.5 ahy (3" mi
nimo) en Ta tuberia de entrada y no sumergencia en 1a salida. Si el si-.
fon tiene ambas transiciones (entrada y salida) de concreto, es econémica
mente deseable construir las 2 iguales.

Si el sello a la salida es mayor que ¢ 1p1a pérdida debe calcularse sobre

la h1potes1s de ensanchamiento brusco y la pérdida para transiciones tan-
to de tierra como de concreto seria 1.Q Ah

Si hay una entrada de retencidn y tuberia o una entrada de control y tube
ria, el disefio hidrdulico es diferente al descrito aqui.

Consideraciones hidraulicas especiales deben tenerse presentes para la en
trada de sifones largos donde para ciertas condiciones la entrada no re-
sultard sellada. En sifones largos tales condiciones pueden resultar cuan
do el canal es operado a flujo parcial (flujos menores al de disefio) o a
fluJo T1eno pero el coeficiente actual de friccidén es menor que el asumi-
do en el disefio. Bajo tales condiciones ocurre un resalto hidrdulico en
la-tuberia y puede causar condiciones insatisfactorias de flujo.

Otra forma de resolver el problema del aire es colocando ventosas de aire
adecuadamente disefiadas en Tos sitios donde se puede acumular el aire. Es
te procedimiento-es ordinariamente utilizado sélo como una medida de reme,
dio en un sifon existente con problemas de aire.

Procedimiento de disefio

(1) Determine qué estructuras de entrada.y salida se requieren y el ti-
po y tamafio aproximado de la tuberfa.
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(2) Haga un bosquejo preliminar del perfil del sifén (incluyendo estruc-
turas de entrada y salida) usando la 1inea de terreno existente, las
propiedades del canal y las secciones y elevaciones del canal en los
extremos del sifon. Este esquema proveerd los requerimientos de 1la
tuberia sobre relleno, pendiente y dngulos de curvas y los requeri-
mientos de sumergencia de la tuberia en las transiciones, entradas
de retencidn y tuberia o entradas de control y tuberia.

(3) Calcule las pérdidas en este esquema. Si las pérdidas calculadas es
tan en desacuerdo con la carga disponible puede ser necesario hacer
algin reajuste en el didmetro de Ta tuberfa o ain en el perfil del
canal.

Si las pérdidas calculadas son mayores que la diferencia entre 1las
superficies de agua en el canal, el sifon probablemente causard re-
manso. En tal caso aumentar el diametro o revisar el perfil del ca-
nal para proveer la carga adecuada.

Si las pérdidas calculadas son mucho menores que la diferencia entre
las superf1c1es de agua en el canal, puede ser posible disminuir el
didmetro 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-
cion La entrada se chequeara para funcionamiento adecuado y se ha-
rdn Tos ajustes necesarios.

(5) Determine la clase.de tuberta segln las cargas externas y l1a presién
interna que muestra el perfil de 1a tuberia.

Ejemplo
Asumir _que un canal de tierra cruza una via principal y que se proyecta
un sifén, - ,
a) Datos: el esquema preliminar adjunto (p. 181)
(1) Tipo de conduccidn: canal de tierra
(2) Obra que cruza: via principal a 90° con el eje del canal
(3) Q= 15 pie?/seg
(4) Estaca A = 149 + 47 Cota fondo A = 5,406.52' (del perfil)
(5) dl = 1.25%'
Vl = 2.1 pie/seg -~ hvl = 0,07'
(6) Cota NWSA = Cota fondo A + d1 = 5,406.52 + 1.25 = 5,407.77'
(7) Estaca H = 150 + 49 Cota fondo H = 5,405,5Q' (del perfil)
(8) d,=1.25' ‘
v2 2.1 pie/seg - hv2
(9) Cota NWSH = Cota fondo H

(10) Ancho del camino = 26°
(11) Taludes en camino y canal = 11/2 ; 1

0.07'
d = 5,405.50 + 1.25 = 5,406.75'

[ &
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b)

(12)

Cota cresta camino = J = 5,407.26'

(13) Cota bordes camino = 5,407.00'
(14) Control a la entrada: no requeride
(15) Profundidad de cunetas = 18"
(16) Estaca J (en el alineamiento del canal) = 150 + 00
(17) Ancho banquetas del camino = 10.00"
(18) Freeboard del canal a la salida = 1.3' (freeboard normal).
Determinar:
(1) Requerimientos de estructuras de entrada y salida.
Usar transiciones iguales de concreto a la entrada y salida.
(2) Tipo de‘tuberia: estard bajo presion por lo que tiene que ser
con uniones de jebe.
(3 D=7 Q = 15 pie3/seg , V = 5 pie/seg ~ D = 24"
(4) Propiedades hidraulicas de la tuberia:
A = 3.14 pie2 VvV =4.77 pie/seg hvt = 0.35! P =6.28'
R=20.5% n=0.013 Sf = 0.0044
(5) Freeboard adicional del canal aguas arriba del sifdn:
0.5 del freeboard normal = 0.5 x 1.3 = 0.65' -~ USAR = 0.7
(6) Cota banqueta canal en A = NWSA + f + Af = 5407.77+1.3+0.7
= 5,409.77'
Extender 1a banqueta del canal con esta cota una distancia de
50' aguas arriba del sifon para minimizar los dafios por rebose.
(7) Cota banqueta canal en H = NWSH + f = 5,406.75 + 1.3
= 5,408.05'
(8) Hidrdulica de la transicion de entrada:

Cota invert C = ? ... se basa en el sello requerido
sello = 1,5 hv = 1.5 (0.35 - 0.07) = 0.42" ( 3" minimo)
Cota invert C = cota NWSA - sello - Dv

2,00
cos 12°

5,407.77 - 0,42 -

n

n

5,407,77 - 0.42 - 2.04 = 5,405.31'

Si el invert de la transicién en su inicio (B) se deja a nivel
con el fondo del canal, el desnivel en 1a transicién (p) es:

p = 5,406.52 - 5,405.31 = 1,21'
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(9)

(10)

(11)

[ws)

L]

Oj= Bl

p madx. entrada
haciendo las transiciones iguales

p mdx = %—D = 1.0'

o

p mix. salida

1.0

USAR p

Luego: invert B = invert C + p = 5,405.31 + 1,00 = 5,406.31'
o0 sea 0.21' por debajo de]l invert en A

Estos 0.21' se desarrolla en 1a transicion de enlace de tierra
de 10' de largo, por eso su pendiente en el fondo es ﬁl%T' mas

tendida que Ta 17mite T , BIEN

Hidrdulica de Ta transicién de salida:

Para minimizar sumergencia de la salida dejar el invert de G al
nivel del invert del canal (H).

Luego: dnvert G = invert H = 5,405.50'

Como la transicion de salida es igual a 1a de entrada p = 1.0
Luego: invert F = invert G - p = 5,404.50'
Sumergencia del top de la abertura = d2 +p-D,
) =1.25 +1.00 - 2.04 = 0.21"
: D .
Chequeo: 0.21' debe ser < o = 0,34' BIEN

Luego la pérdida en la transicion de salida es minima = 0.7 ah

Caida en la superficie de] agua (carga disponible)
NWSA - NWSH = 1.02'

Con el esquema preliminar hallar todas las pérdidas y comparar
con la carga disponible. Esto indicard si deben rev1sarse~el D
de la tuberia o el perfil del canal,

Pérdida total + 10% = 1.1 (transicidn ent. + friccion+ curvas +
. t. salida)

1.1 0.4 (0.35-0.07)+72 x 0.0044+0.04 x 0.35 + 0.7
(0.35 - 0.07)]

0.73'

L del esquema a escala = 72'

a1=a2=12°-

E1 exceso de carga (0.29') provocard una velocidad en el canal
de salida mayor que la velocidad normal en una distancia corta.
Suponemos en este ejemplo que esta yvelocidad no provoca erosion
de modo que no es necesario rev1sar el D de la tuberia o el per
fil.
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(12)

(13)

Dimensidn "y" de la transicién,
Se determina de modo que el freeboard en el inicio de la transi
cidén sea 0.5'

y = NWSA - invert B + f_ = 5,407.77 - 5,406.31 + 0.5 =1.96'

b
USAR 2.0'

Dimensidn "a" de 1a transicion

E1 freeboard en la pared de entrada para tuberias de 24" y meno
res puede ser .el mismo que en el inicio de 1a transicién.

Luego: a =cota B+y -~ cota C = 5,406.31 + 2.00 - 5,405.31 =

Dimensidn C de la transicidn

Para transiciones de entrada y salida iguales "usar un &ngulo de
25°,
D . _2_
d 1.25
Interpolando en la tabla C = 1.9 D =3.8" ... USAR 4.0'

Este valor puede o no coincidir con el ancho del fondo del ca-
nal, La transici6n de enlace de tierra resolyera esto.

-~ D=1.64d

Valores e y t, de 1a transicién
Segin tablas; e =.24" ty = 6"

Valor L de la transicion
L=3D=6"

Yalor B de la transicion
B=0.303D=7.272" ... USAR 8"

" Entrada de la tuberia y curvas (el 1ibro de la referencia 9

ofrece detalles).

" Perfil final del sifén

Las estaciones C y F vienen controladas por las dimensiones de
la-via, taludes y espesor de la pared vertical de las aberturas.

De la figura se ve qué C debe quedar al menor 34.36' aguas arri
ba del eje.

Luego; C =J - 34.36 = (150+00) - 34.36 = 149 + 65.64 0 menos
USAR ... C = 149 + 65

B=C-6.00 =149 + 59 A=8B-10.00 = 149 + 49

La.pequeﬁa diferencia entre el valor dado para A (149 + 47) y
el calculado (149 + 49) no es significante como para exigir cam
bios en el perfil del canal.

F, Gy H ... ané]ogamente:

F=J+ 30.38 = (150 + 00) + 30.38 = 150 + 30.38 o mis
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USAR ... F = 150 + 31
G=F+6.00 =150 + 37 H=6+ 10.00 = 150 + 47

Cabe el mismo comentario anterior.

Las estaciones D y E se escogen de modo de asegurar relleno de
2' en los invert de las cunetas. Los invert de las cunetas que
dan a 15.25' del eje, por eso los invert de las curvas de la tu
beria deben ubicarse a unos 16' del eje.

D =J- 16.00 = (150 + 00) - 16.00 = 149 + 84

Cota D = borde cuneta - prof, cuneta - relleno min - espesor
tuberia - D tuberia

5,407.00 - 1,5 - 2,00 - 0.25 - 2,00 = 5,401.25
J + 16 = (150 + 00) + 16.00 = 150 + 16

g X 0.005 = 5,401.25 - 0.16 - 5,401.09

Cota E = Cota D - LD

Pendiente de Ta tuberia aguas arriba (Sj) entre C y D:

AH = estaca D - estaca C = (149 + 84) - (149 + 65) = 19'
AV = cota C - cota D = 5,405.31 - 5,401.25 = 4.06'

_ M 4.06 _
S| =47 = -ig- = 0.214
a; = arc tg 0.214 > q = 12°05'

Analogamente, para Sj3:

1t

AH
AY

estaca F - estaca E = 150 + 31 - 150 + 16 = 15!
cota F - cota E = 5,404.50 - 5,401.09 = 3.41'
= 12°51"

%3

(20) Perdidas de carga finales en el sifén.

H1 = 1.1’(h1 + hf + hb + ho) =1,1 (0.4 Ahv + L Sf + £ hvt
| ’ x2+0.7 Ahv)

_ estaca D - estaca C _ 19 _ .

Lep = cos a] = Tos 1zo05T - 194
; \ =66,8'

Lpp = estaca E-estaca D = (150+16) - (149+84) = 32.0

_ estaca F - estaca £ _ 15 _
Lep = Cos a, = Tos 12°517 < 13-4 )

HL =1,1|0.4(0.35-0.07) +66.8x0Q.0044 +0.04 x0.35x2 +0.7(0.35-0.07)|

HL= 1.1 0.11 + 0.29 + 0.02 + 0.20| = 0.68°
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Desde que Ta carga disponible (1,02') es mayor que la requerida
(0.68') se presentara una velocidad aguas abajo mayor que la ve
locidad normal. Suponemos en este ejemplo que esta velocidad
no provoca erosién y que entonces no se requieren revisar ni el
perfil del canal ni el D de la tuberia.

(21) Proteccidn contra la erosidn

ET tirante en el canal es menor que 2' de modo que no se requie
re proteccion al final del sifén,

(22) Clase de tuberia

E1 relleno equivalente de tierra no excederd de 10' (3' de re-
11eno)rea1 + relleno equivalente a una carga H20 o sea 9.1' en
total).

La carga hidrostdtica no excede de 25'.
Luego, se designaria la tuberia 24 B 25.

7.5.4 Disefio hidraulico de un chute de canal abierto

Descripcién

Los chutes son similares a las caidas excepto que los chutes son mis ten-
didos. Un chute consta de una entrada, el chute propiamente dicho, un
disipador de energia y una transicidn de salida.

La entrada debe proveer de un control para prevenir el remanso en el ca-
nal y su deterioro, E1 control puede consistir de un check, una escotadu
ra o un vertedero. La entrada puede requerir collares para d1sm1nu1r la
percolacién, La pérdida de carga a la entrada puede despreciarse puesto
que es pequefla y no va a afectar el resultado final. Si la pend1ente del
fondo de la entrada es tendida puede asumirse que el tirante critico se
presenta en la interseccifn de la entrada con el chute; si 1a  pendiente
es tan severa que se presenta flujo supercritico en la entrada, deben cal
cularse los valores de la velocidad y el tirantea fin de determinar el
gradiente de energia al inicio del chute.

E1 chute sigue generalmente la superficie original del terreno y se conec
ta a un disipador de energfa en el extremo inferior,

Se usa como disipador de energia una camara disipadora o una salida con
deflector. Aqufi sélo tratamos la primera,

La transicifn de salida es usada cuando se quiere una variacién gradual
del flujo entre la cdmara disipadora y el canal de aguas abajo. Si se
usa transicion de salida su fondo debe ser inclinado, La pérdida de car-
ga se desprecia.

Consideraciones de disefio

a) Vé]or de n.- En el cdlculo hidrdulico de un chute se consideran valo
res conservadores de n. En el calculo de las alturas de la pared se
asume n = Q.014 y en el cdlculo de Tos valores de l1a energia se asume
n = 0.010.
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b)

Transiciones.- Se disponen a fin de evitar la formacion de ondas. Pa
ra ello 1a cotangente del angulo de deflexidén de la superficie de
agua no debe ser menor que 3.375 el nimero de Froude (F). -Esta res-
triccién rige para todo cambio en 1a seccion incluso en el chute o en
la cdmara disipadora. Si esta restriccidn no controla el angulo de
deflexidn el valor maximo en la entrada es de 30°. En la salida el
valor maximo es de 25°,

cot o = 3.375F (7.1)

donde: F = v (7.2)
Y(1 -K) gdcose

Se usa el promedio F al inicio y al fin de la transicion.

d = tirante de ayua normal al piso del chute
g = Area de la secci6n
‘ Ancho superficial

g = 32.2 pie/seg?

K = un factor de aceleracion determinado asi:
Con el piso de 1a transicidn en un plano ... K = 0
Con el piso de la transicion en una curva c1rcu1ar.

v2
g Rcos 6 (7'3)

K =

Con el piso de la transicidon en una curva parabolica:

(tge, -tge ) 2h, cos?oe
K = L Lz v 0 (7.4)

E1 Bureau of Reclamation 1imita e] valor de K en 0.5 como mdximo para
asegurar presidn positiva en el piso.

Nomenclatura:

h, = altura de velocidad en el origen de la trayectoria

Ly = Tongitud de la trayectoria

R = radio de curvatura del piso

V = velocidad del punto considerado

6 . = dngulo de Ja pendiente del piso en el punto considerado

G

= angu]o de l1a pendiente del piso en el inicio de 1la trayecto
ria

o = angulo de la pendiente del piso en el fin de 1a trayectoria

E1 angulo de abocinado y los anchos se calculan y dibujan para varios
puntos a lo largo de la transicion. Se puede dibujar una cuerda que
aproxima la curva tedrica a f1n de determinar el angulo de abocinado
a usar.
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c)

d)

Seccifn del chute.- Se usa cominmente la forma rectangular por faci
Tidad de construccién. Cuando se requiere aumentar la resistencia al
des1izamiento se usan cutoffs en el chute a fin de afianzar la estruc
tura en la fundacién.

En chutes de menos de 30' de largo se puede despreciar la friccidn.
Se puede entonces usar la ecuacidn de Bernoulli para calcular las va-
riables del flujo en la base del chute.

La ecuacion: dy + hvl +z= d2 + hv2 (7.5)

se resuelve por tanteos. Aqu1 z es el cambio de elevacidén-del piso
del chute. Para chutes de mds de 30' de largo se incluye la pérdida
por friccidon y la ecuacion a usar es:

d, +h.+z=d, +h

1 vl 2 ve *+h

Aqui hf es la pérdida por friccién en el tramo y es igual a la  pen-
diente promedio de friccidn S3 en el tramo multiplicada por 1a longi
tud del tramo L. Se asume un valor n = 0.010. La pendiente de fric-
cion en un punto (Sg) se calcula con Manning.

Usando ya sea 7.5 0 7.6 se asume d2 y se calculan y comparan los nive
les de energia. Se hacen tanteos hasta que se logra el balance de
Tos niveles de energia.

Otra forma de la ecuacidon en que se considera la friccifn es:

(d; +h ) - (d, +h 5)
a .

S -+ pendiente promedio de friccidn

S ... pendiente del piso del canal

La aplicacion de 7.7 se realiza tramo a tramo, asumiendo pequefios cam
bios en la energia y hallando el correspondiente cambio en la longi-
tud,

La altura de las paredes en el chute debe ser igual al tirante maximo
hallado mas un freeboard, o sino 0.4 veces el tirante critico en el
chute mds freeboard, tomdndose el mayor. EI1 freeboard minimo recomen
dado es 12". E1 tirante y el freeboard se miden perpendicularmente al
piso del chute.

Trayectoria,~ Cuando se usa camara disipadora el tramo final del chu
te debe ser un 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 parabdlica pues K resulta constan

te a Jo largo de ella. La trayectoria parab611ca viene determinada
por:
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e)

(tg 6 - tg eo) X2
Y=Xtge, + 7T (7.8)
donde;
X ... dist. horiz. desde el origen hasta un punto de la trayectoria
Y ... dist. vert. desde el origen hasta el punto de 1a trayectoria
LT ... dist. horiz. desde el punto de origen hasta el fin de la tra-
yectoria
eo ... angulo de inclinaci6n del chute en el origen de la trayectoria
8 .- angulo de inclinacién del chute al final de la trayectoria,

Se puede seleccionar una longitud de trayectoria Ly tal que sustitui-
da en (7.4) de un valor para K de 0.5 6 menos. Este valor de Ly se
usa entonces en (7.8) para calcular Y.

Una curva ligeramente mds tendida que la calculada puede entonces
usarse.

Las variables del flujo en la trayectoria y en el tramo corto empina-
do pueden calcularse de la misma manera que se calcularon en_ el chu-
te. Se asume una cota para el piso de la cdmara disipadora y se cal-
cula el gradiente de energia en la unidn del chute y ?a cdmara. Las
variables del flujo en esta secci6n se usan como las variables . al
inicio del resalto en el disefio de 1a camara disipadora.

Camara disipadora.- Después del trame corto parado el agua fluye a
velocidad mayor que la critica. E1 cambio brusco de pendiente fuerza
al agua a un resalto hidrdulico que disipa la energia en forma de al-
ta turbuiencia. La camara se dimensiona para contener el.- resalto.
Para que 1a camara opere apropiadamente Fj debe caer entre 4.5 y 15.

Las camaras disipadoras requieren de "agua de cola", agua después del

resalto, que haga que el resalto se produzca en la cdmara misma.

Las cdmaras disipadoras tienen seccién rectangular, paredes paralelas
y piso horizontal. E1 ancho se determina con: ]

b = 323 /_;_ b en pies, Q en pie3/seg
350 +

E1 tirante después del resalto se calcula con:

d d 2Vv,2d
dy = - 5 +\/74 + 5 (7.9)

La cota del gradiente hidraulico después del resalto debe balancear
con el gradiente hidrauli{co en el canal de aguas abajo. Si no hay ba
lance se asume una nueva cota para el piso de la cdmara o un nuevo an
cho de la cdmara y se calculan los niveles de energia. Se repiten
los tanteos hasta que se obtiene balance.

Las cotas seleccionadas deben revisarse para asegurar que la cémara
disipadora operard satisfactoriamente a flujo parcial. Los disefios
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son normalmente chequeados para un tercio del caudal de disefio. Si
la revisidon To indica necesario se baja el piso o se asume un ancho
diferente y se repite el procedimiento.

La Tongitud minima para estas cdmaras disipadoras es normalmente 4 ve
ces dp.

E1 freeboard es medido por encima del gradiente de energia miaximo de
aguas abajo.

En el canal de aguas abajo el t1rante debe calcularse con un n dismi
nuido en un 20% y este tirante asi determinado es el que se usa para
calcular el gradiente de energia.

A fin de estabilizar el resalto se usan bloques en el chute y en el
piso. La ubicacion, espaciamiento y detalles de los bloques se mues-
tran en la figura.

$i no se usa transicion de salida se requiere un umbral corrido al fi
nal de la camara, de cara vertical aguas abajo y cara inclinada 2:71
aguas arriba. La altura del umbral debe fijarse de modo de proveer
agua de cola para el resalto,

Procedimiento de disefio

(1) Seleccionar y disefiar el tipo de entrada a ser usado.

(2)  Determinar el gradiente de energfa al comienzo del chute.

(3) Calcular las variables del flujo al final del chute.

(4) Disefiar la trayectoria y el tramo corto empinado.

(5) Asumir una cota para el piso de Ta camara disipadora y calcular
las caracteristicas del flujo aguas arriba del resalto.
Determinar dy y el gradiente de energia después del resalto.

(6) Determinar el gradfente de energia en el canal de aguas abajo y
compararlo con el gradiente de energia después del resalto.

(7) Puede ser necesario asumir una nueva cota para el fondo de 1a
cdmara y calcular los valores de arriba varias veces antes de
obtener una coincidencia en Jos gradientes de energia.

(8) Revisar que la operacifn sea apropiada a flujo parcial.

(9) 'Determinar la Tongitud de la cdmara y la altura de sus paredes.

(10) Disenar los bloques del chute y del p1so y €l umbral terminal o
Ja transicion de salida segiin se requiera.

(11) Chequear la pos1b1]1dad de que se desarrollen ondas en la  es-
tructura.

(12) Proveer de proteccidon en el canal de aguas abajo si se requie-
re.
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Ejemplo de disefio

La entrada es diseflada para proveer de un control para el canal de aguas
arriba.

Las propiedades del canal en el punto (1) son:

Q = 35 pied/seg

b = 6.0"

d = 2.40°

n = 0.025

S = 0.00035
t = 11/2:1

La cota del gradiente de energia en (1) se calcula como sigue:

Ay = 23.04 pie?

V1 = 1.52 pie/seg

h,, = 0.04'

Ep = d; +h, = 2.44

Cota grad. (1) = cota fondo (1) + Eq =.3,703,18 + 2.44 = 3,705.62'
Asumir que el tirante critico ocurre en (2). Con un Q = 35 pie3/seg un

%hgte de ancho b = 3' es una eleccidn razonable, La cota del fondo = en
2) es:

3 2
= T = 1.2

dC g

A, = 4.86 pie?

Vc = 7,20 pie/seg
- ]

hVC = 0.80

Re = o.78

Para n = 0.010 se halla SC = 0.0033

E. = d *h, = 2.42

Las pérdidas en la transicion de entrada son:
* una pérdida de convergencia que se asume igual a 0.2 ahy, siendo ahy
el cambio de 1a altura de velocidad entre el comienzo y el fin de la
transicion.

* una pérdida por friccién, igual a la pendiente promedio de friccidn
en la entrada multiplicada por la Jongitud de la entrada.

Por -convergencia = 0.2 (0.80 - 0.04) = 0.15'

Por friccidn, para una transicién de 10' de Tongitud :

189



0.000352+ 0.0033 | 15 = .02

Para balancear la energia en el canal de aguas arriba, el fondo de la en-
trada en (2) debe igualar a:

3,705.62 - pérdidas en la transicién - E.

0 sea 3,705.62 - 0.15 - 0.02 - 2.42 = 3,703.03'

Una cota de 3,703.00' en (2) proveerd de un control para el flujo hacia
el chute.

Determinar el mdximo dngulo de deflexidon en las paredes de la entrada:
De la ecuacion (7.1): cota = 3.375 F

v
v1-K) gdcos e

F =

K = 0
cos 6 = (0.99984

1.52

F = : = 0.17
/327 X 2,80 % 0.99954 F = 0.585
a = 27°
F 7.2 = 1.00

2 /337 x 1.62 x 0.99984

Con una transicidn de Tongitud 10' el dngulo de defiexién serd de unos
8.5° 1o cual indica que no se iniciaran ondas en la entrada.

Determinar e] flujo en el chute

E1 flujo en (2) es flujo critico. E1 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 energfas segiin 1a ecuacidn de Bernoulli (7.6).
Supongamos L = 170'

Energia en (2) con respecto a (3):

E2 = z+ d2 + hv2

z = S .L=0,08163 x 170 = 13.88'
E2 = 13.88 + 1.62 + 0,80 = 16,30"
Energia en (3):
By = d3*hgthg
he = pendiente de friccion promedio x L = Sy X L
d3 = 0.50'
A; = 1.50 pie?
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V3 = 23.33 pie/seg

hv3 = 8.45'

S3 = 0.08163

s = 0.0033 ; 0.08163 _ 0.0425
a

hf = 0.0425 x 170 = 7.23'

E3 = 0.50 + 8.45 + 7.23 = 16.18'

Suficiente aproximacion para fines prdcticos. 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):

E1 tirante normal en la pehdiente de 0.10510 es 0.48'. Este tirante es
alcanzado en (5) y los niveles de energia 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):

E1 tirante normal en una pendiente de 0.052416 es 0.60'. Este tirante es
alcanzado en (7) y los niveles de energia 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".

Disefio de 1a trayectoria

Las caracteristicas del flujo en la trayectoria y en el canal corto empi-
nado se calculan siguiendo el mismo procedimiento que en el chute, Supon
gamos una transicion 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
pinado entre (10) y (11).

transicion L

trayectoria _ [

()
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d8 = 0.60 d, = 0.44
A8 = 1.80 A, = 1.78
V8 = 19.44 V9 = 19.66
h g = 5.86 hvg = 6,0
Rg = 0.43 R9 = 0.36
58 = 0.05241 S9 = 0.0683"

E1 valor de K para calcular la trayectoria se limita a 0.5. La Tlongitud
minima de trayectoria que proporcione este valor es, segin (7.4):

(0.5 - 0.0524) x 2 x 6 x 0.99863

Ly = 0.5

= 10.72' ... USAR = 12.0'

‘Los puntos de la trayectoria se-determinan con (8):

. y

3 0.33'
6' 0.99'
9! 1.98'
12 3.31"
En (10) :

dyg =0.30 .

A10 = 1.50 p1?>

Vig °© 23.3? pie/seg

Sy9 = 0.14107

Chequeo del angulo de deflexion. E1 usado es:
1 — 9NO1E!t
tga = ¢ = 0.04 ... o =2°15

E1 midximo permisible es, seglin (7.1):

cotga = 3.375F

19.44

F en (8) = = 4.43
v32.2 x 0.60 x 0.99863
para K =0
F en (10) = 23.33 - 10.70
Y ](1 - 0.45) x 32.2] x 0.30 x 0.8944
’ 2
para K segin (4) = (0.50 - 0.052)13 2 x 6 x 0.999 = 0.45
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F, + F
Luego Fo. 8 110 _ 4.43+10.70 _ g
2 2
y ... cotga = 3.375x 7.56 = 25,52
a = 2°15'

Con 1o que resulta que el angulo usado en la transicidn es satisfactorio.

Disefio de 1a cdmara disipadora

Debe asumirse una cota para el fondo de la clmara antes de que las propie
dades del flujo en el canal corto empinado puedan ser calculadas,

Asumir que esta cota es 3642.06'. Balanceando las energfas entre el fin
de la trayectoria (10) y el pie del canal corto (11) se obtiene:

d11 = 0726
Ay * 1.30 pie?
V11 = 26.92 pie/seg

E1 ndmero de Froude en este punto es F = 9.30, valor que estd dentro del
rango de buen funcionamiento.

Tirante después del resalto, con (9):

d2 = 3.29'
Caracteristicas del flujo después de] resalto:

A, = 16.45 pie?

V, = 2.13 pie/seg

hV2 = 0.07

E, = d2 + hv2 = 3.36'
La elevacidon del gradiente de energia después del resalto es 3642.06 +
3.36 = 3645.42'. Esta energia debe ser balanceada por la energia en el
canal calculada con el n reducido en un 20%.

Q = 35 pie3/seg

n = 0.025 x 0.8 = 0.020

b = 6

d = 2.16'

A = 19.96 pie

V = 1.75 pie/seg

hv = 0.05'

E = d+ h, = 2.21"
La cota minima del fondo del canal requerida para balancear la energia

después del resalto es:
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3645.42 - 2.21 = 3643.21'

La cota mostrada en la figura es 3643.73'. Las energias balancean por lo
que la cota asumida para el piso de la cdmara 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 camara, antes de que balanceen
las energias.

La longitud de la cdmara 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 mdximo de energia aguas abajo. Usar paredes de 6' de al
to.

Los bloques son dimensionados y ubicados como indica la figura.

Disefio de la transicion de salida

Cuando se requiere se usa una transicion de salida de concreto entre 1la
camara disipadora y el canal de aguas abajo. En este ejemplo no se re-
quiere. Un umbral corrido se usa al final de Ta cdmara y su altura se fi
ja de modo de asegurar agua de cola para el resalto.

Energia critica al final de la cdmara:

d. = 1.23
hvc = 0.50'
EC = 1.73'
La altura minima del umbral, requerida para proveer un control para el

flujo de aguas abajo es igual a la energia después del resalto E? menos
la energia cinética E., 0 sea: 3.36 - 1.73 = 1.63"' USAR = 1.67

Formacién de olas

La formacion de olas en un chute es indeseable porque ellas pueden sobre-
pasar las paredes del chute y también 1legar al tanque amortiguador. Con
un flujo asi los tanques amortiguadores no son buenos disipadores de ener
gia. '

Los chutes son susceptibles a la formacién de olas longitudinales, resul-
tando un flujo pulsante e inestable (slug flow). Los mds susceptibles
son 10s chutes largos y tendidos (mds de 70 m de longitud y menos de 20°
de inclinacidn).

También se pueden formar en los chutes ondas transversales. Si esto ocu-
rre se debe generalmente a que las transiciones son abruptas, la estructu
ra no es simétrica o la estructura no tiene un alineamiento completamente
recto.

Si se siguen las indicaciones que se han dado no deberfan formarse olas

transversaies. Y en cuanto a las olas longitudinales existe un método pa
ra minimizar su efecto, el mismo que es descrito en la referencia 9.
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Alternativa

La alternativa a chute seria una serie de caidas. La decisidn se baza
en consideraciones hidraulicas y de economia. La separacion entre caidas
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 caidas podria presentarse flujo disparado. En una primera aproxima-
cion el espaciamiento entre caidas debe ser del orden de los 65 metros.

En cuanto a la economia, la serie de caidas tiene un costo inicial relati
vamente bajo pero su costo de mantenimiento es alto, En el chute es al
revés, su costo inicial es relativamente alto pero su costo de manteni-
miento es bajo. Como la funcion que cumplen es la misma por lo general
se prefiere hacer un esfuerzo en 1a inversifn inicial y optar por el chu-
te.

7.5.5 Disefio hidrdulico de un partidor

v Los partidores son dispositivos que se instalan en los canales de
riego con flujo uniforme subcritico con el fin de dividir el caudal en
porcentajes fijos.

La idea primaria consiste en provocar el escurrimiento critico 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
FC y aislar la seccidn de particion de variaciones de aguas abajo.

La explicacifn se hard para un partidor del tipo de barrera (elevacion
del fondo). La barrera estd conformada por una especie de vertedero de
pared gruesa o lo que es 1o mismo por una grada de subida y otra de baja-
da de igual altura. Como primera cuestidn se va a estudiar la altura que
debe tener la grada a fin de aislar la corriente de 1legada de la corrien
te que sigue.

——— N -
! 1‘ =
Yo —\:\. 'IV
1
' 1
! 'Y
a |t |
| l|
‘ Lo oo e J
: 1

Ecuacién de la cantidad de movimiento en el volumen de control indicado:
P Qg Py - Fp =0 QY
P QVo ty Yo A -y Y A = 0 QY

QV_+ aL+Y°A- I——A=QV
PR Y " Y T - Y- -8 T PRY

dividiendo entre y :
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Qv . a+ ¥ A _uyl A 9 Vi
g 2 o 2 " g
dividiendo entre el ancho b:
9 vo a+ Yo Y1 q v1
I R i L S Wi
2 2
Q? , (a + Yo) ] Y, _ 2
gV, 2 2 gV
3 2 2
= g._ L: 3
pero YC g > g YC
reemplazando,
3 : 2 2 3
YC . (a + Yo)v ] Y1 _ Yc
Yo 2 2 Y1
dividiendo entre YCZ,
Y (a +Y )2 Y2 Y
-—c—+ 0 1'2- 12=_£
Y0 2 Yc 2 Yc Y1
[ Y,
11amando X I v
c
Y
P. _ 1
17 v,
c
,
a
K = +
\ Yc

1 . 1
1

X 2 -z X

Para que la corriente de 1legada no se vea influenciada por la
que sigue debe producirse flujo critico sobre la grada:

la (1tima expresion :queda:
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2+K2+1+2K-x12=xi
1

ordenando con respecto a K:
K242K-X2a2+3 = 0
1 X1

ecuacion de segundo grado cuya raiz atil es:

_ 2, 2 _
K——1+\/X1+X1 2 (7.10)

que permite, para un caudal dado en el canal, determinar la altura de 1la
barrera del partidor.

Como segunda cuestion se va a estudiar cudl de los canales derivados se
utiliza en Tos calculos del partidor.

—_—— hp
E ) -_“hv‘
e ————— -
e — .
%
%
0 3
P g 99 I
CCRr e pRPee

La seccion sobre la grada es la secci6n de particion y la seccion (1) se
toma en el canal derivado que decide el calculo.

Aplicacion del Bernoulli:

- - 3
yp*thgt hp s arE = atg oy
= 3
a = (Hl * hp) "2 Y

graficando las curvas (Hy + hp) versus Q y %= Y versus Q se obtiene
(1os detalles pueden verse en la referencia 8):
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H ) Hi+ P

Ye

oo \

—= Q

Se observa que la altura de grada (a) resulta ser creciente con lus gas-
tos. En consecuencia el cdlculo de su valor debe hacerse para el mayor
gasto esperado en el canal. Por otro Tado 3/2 y. es independiente de los

gastos que se derivan de modo que habrd que utilizar el canal derivado
que dé el mayor valor de H; + h,. En la prdctica se utiliza el canal de
rivado que dé el mayor tirante "(o lo que es lo mismo el menor valor

1/2 .
S

como se muestra a continuacidn).

n

S1/2 R2/3 S1/2 A5/3

Q:AV:A - =n._P_2—/—§

S ST
n A (by)s/3

O

Enseguida corresponde ver qué ancho debe tener cada canal derivado en el
partidor, cosa que se describird mediante un ejemplo.

Nomenclatura:
5_"»
i
12
EEENY
canal principal e . canal entrante’
p ... canal pasante
canales derivados Si ... canal saliente 1
Sy nn canal saliente 2

Ejemplo.- Por un canal trapezoidal de 4 m de ancho en 1a base circulan
4,000 Tps. Se desea disefiar un partidor de barrera, de 4 m de ancho, pa-
ra dividir dicho caudal en la forma p = 2,500 Ips, S; = 1,000 1ps, Sp =
500 1ps. 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 51/2/n son 1,00, 0.78y 1.70 m.

Tabulando:
canal Caudal b t 31/2 Y1
(1ps) (m) n (m)
e 4,000
P 2,500 2.50 0.5 1.00 1,085
S1 1,000 1.00 0.5 0.78 1.220
S2 500 0.50 0.5 1.70 0.750

En las dos G]timas columnasse aprecia que debe usarse como canal deriva-
do para el calculo el Sl'

Dentro del partidor se conserva practicamente el Bernoulli que cada céna]
derivado tiene en su seccidn trapezoidal de aguas abajo. En efecto, para
el S; por ejemplo:

aguas abajo ... B=y+ hv =1.,22 + 0.013 = 1,233

en el partidor ... B1 =Y + hv1 =1.20 + 0.035 = 1.235

el cdlculo se hace entonces con Yl = 1,20 m.

4
q = g-= 7°-1 m3/seg por m.

3 2
- g— =
Y, - 0.47 m
1. 1.2

de la ecuacién 7.10, con X1 = 7;— = 947 2.55,

e
n

-1+ /6.50+0.78 -2 =1.30

K V"’— =1.30 » a=1.30Y_ = 0.6
(o4
USAR a = 0.65m

Espesor de la barrera

La barrera4debe actuar como un vertedero de pared gruesa para garantizar
la formacion del flujo critico. Si la arista es redondeada:

-—

e=3.5Y =1.6m
— c \
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Anchos de los canales derivados en el partidor

Son proporcionales a los gastos derivados:

P .enen 2.50 m
S1 ..... 1.00 m
52 ..... 0.50 m

Por consideraciones que no son presentadas aquf pero que se encuentran en
la referencia 8 de la Bibliografia, se reajustan estas cifras a los valo-
res 2.45, 1.02 y 0.53, respectivamente.

Ubicacign de las puntas partidoras

Se recomienda internarlas aguas arriba de la arista de la barrera un va-
lor = 1,5 Y.
K . C

Esquema final

Dentro del partidor se conservan las secciones rectangulares y los anchos
que los canales derivados tienen sobre la barrera.

Ne 2

e

Pasante

So [N 1

i
Pasante

201






CAPITULO 8 -~ NOCIONES DE FLUJO NO PERMANENTE EN CANALES

En un canal abierto 1o normal es que el flujo sea permanente (a). Sélo
eventualmente se presentan olas que hacen que el flujo sea no permanente (b).

(a) (b)

v _ 3V

ot 3t 70
Se dice ola u onda, indistintamente,.

E1 estudio del flujo no permanente en canales abiertos se refiere al estu
dio de las olas. Las lnicas que se estudian aqui son las 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 rdpidamente variado.
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8.1 Flujo no permanente gradualmente variado

8.1,1 Ecuaci6n de continuidad

_

En la tajada de canal dx se aplica el principio de conservacion de la ma-

sa.
E1 caudal que entra es Q «ev.. el que sale Q + dQ
E1 volumen que entra es Q dt ..... el que sale Q dt + dQ dt

3Q
0 Q dt + ™ dx . dt

de manera que se produce un cambio en el volumen %g-. dx . dt y un cambio
en el almacenamiento

3y
T T dt . dx
0 dA . dx
oA
0 ﬁdt-.dx

Para agua incompresible 1a masa es constante, de modo que dM = 0

Reemplazando:
Noax . dt+7Hdt . dx = 0
et -0 (8.1)
0 %g-dx . dt + %%-dt .dx =0
Q.8 -9 (8.2)

En una seccion Q = AV, de modo que la (8.1) queda:

3 (AY) y
T+T3%- 0 (8.3)
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o ALy LTy o (8.4)

A = T0D

dA = T dy
_B.A- = T .éx
X 3X

de modo que reemplazando en Ta dltima ecuacidn:
v 3y Y
TD sx tV Tt T >t 0

. 9y Y L3y -
0 D TEM ) X t 3t 0 (8.5) |

Cualquiera de las cinco ecuaciones expresa la ecuacidon de continuidad del
flujo no permanente, en general, en canales abiertos. Rigen tanto para
el flujo gradualmente variado como para e] rapidamente variado.

Para canal muy ancho, la (8.1): %§-+ %% = 0 (8.6)

Cuando el canal recibe lateralmente un caudal q', 1a (8.2):

8,8 q =0 (8.7)

Cuando el canal principal tiene una porcion lateral de area A' la contri-
bucidén de ésta en caudal es insignificante, la (8.2):

20 , A, AL . g (8.8)

8.1.2 Ecuacion del movimiento

Una forma siﬁple 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-

racion.
duce una perdida adicional de energia.

Hipotesis:

* canal de pendiente moderada
* la aceleracidn se produce en la direccion x

* la componente vertical de

la aceleracion es despreciable

Esta aceleracidon indica la presencia de una fuerza, la cual pro-

F = m=m. %%
Trabajo = F . dx = m %% . dx
* este trabajo es igual a la energia perdida debido a Ta aceleracion
por unidad de peso = é— %% . dx

4 — L
P~ —— t
~\. ~‘-~‘—~ ’ -—LZ\—I.
OL, 2 \‘\ ‘--_.__.~~ ha = g ot dx
20 T~ . --,T__-__T_
- _E‘
N —~
——— \.\ hg= Sf.dx
C—~
\‘
\Q
™
y

dz

LYY FPAR
Sw 29 ( 29

dx Se y +dy

z+dz

PR.
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Por el principio de la energia:

v2 d v2 2
Z+y+a——g—z+dz+y+ y+a—-zg+d(a—~g~)
1 3y
Sde a"—a dx (8.9)
V2, 1 3y
d (Z +y+ 0‘—2'5) = Sf dx - -g—-a";EdX (8.10)

3(z+y) (g;(’f +sf+;—x(a %ﬂ%%% = 0 (8.11)

L +a g-5¥-+ %-3%-+ §§-+ S = 0 (8.12)
para canales prismaticos: - 3%- = 5,

%+a%—§—§-+%—g—:= Sy - S¢ (8.13)

(ecuacidn del movimiento para flujo no permanente gradualmente variado en
canales prismiticos).

Comentario

En general, estudiar el flujo no permanente en un canal significa averi-
guar la variacidn con el tiempo del perfil de agua en el canal y esto se
logra resolviendo simultdneamente las ecuaciones de continuidad y movi-
miento. Sin embargo la complejidad matemdtica involucrada hace que en la
pridctica se recurra a métodos aproximados como el de los incrementos fini
tos y otros.

8,1.3 Flujo uniformemente progresivo

Es un caso simple del flujo no permanente gradualmente variado en
el que 1a ola avanza o progresa de modo uniforme. Queda bien representa-
do por el tipo de onda 1lamada onda de subida monoclinal, de manera que
su estudio se hace en base al estudio de esta onda.

Onda de subida monoclinal.- Su caracteristica principal es que se trasla-
da con velocidad constante sin que su frente o perfil cambie de forma (a
este tipo de onda se aproximan Tas ondas de avenida de 1os canales natura
les).
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Vw.t Vw.t

Vw

Propiedades:
1. las posiciones sucesivas del frente de onda son paralelas;

2. la velocidad del frente de onda Y, es mayor que la velocidad  media
del agua V en cualquier seccion de l1a onda;

3. el berfil de 1a onda viaja con una velocidad constante V,, pero la ve
locidad media del agua cambia de una seccién a otra de la onda;

4. V., y V son velocidades referidas a un punto fijo del canal y son por
el10 velocidades absolutas; en cambio 5w - V es 1a velocidad de 1a on
da con respecto al agua en movimiento, se 1lama celeridad de 1a onda
c, y es por ello una velocidad relativa,

Nomenclatura:

Vi ... regién de flujo uniforme sin la ola

Vo ... region de flujo uniforme con 1a ola

Y ... regién de flujo gradualmente variado
Vo> V1> Y

Cdlculo de la velocidad Vy.- Cuando el frente de onda pasa sobre el FV
en el canal, se transforma en una descarga permanente en el frente de va-
Tor Qg = (Vy - V1) A1 ¥y ha dejado atrds una descarga permanente de valor
Q = (Vw - V2) A2.

Az

A

(VW-V|) ——d

(esto es 1o que ve un observador que sigue el frente de onda).
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La descarga permanente Qo que fluye en la direccidn de aguas arriba se
11ama over run o desborde.

% = (- Vp) A

"

(Vw - vl) Al (8.14)
Vg Ap = Vo Ry = Vi Ay = V) Ay

Vw (A2 - Al) = V2 A2 - Vl Al

V, A, - V. A
22 171
v = (8.15)
Q-
v = —— (8.16)
W A2 = Al

Ecuacion del moyimiento simplificada.~ Se obtiene introduciendo el valor
Qo. que corresponde a la imagen permanente del movimiento, en la ecuacién
general del FGV:

S =S
g%. = 9 (8.17)
02 T
15

Q2
Usando Chezy o Manning se demuestra que S ='%7

Reemplazando
2
5. = - V2 AZ (Vy A - Q)
f K2 K2 K4
- 2
. . (v, A-Q,)
0 2
. K (8.18)
ax Q.2 T
1 0
g A3

(_1. representa la pendiente instantdnea del perfil de la onda; en un ins
tante dado es To m1smo que la pendiente permanente ~1)

Perfil de l1a onda.- Cuando se hace el estudio del perfil de la onda mono
clinal se encuentra que los posibles perfiles son s6lo dos:
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(yc se 1lama profundidad criti-

= ca de desborde y es igual a
2
Y Vw > [ %
B i S, 0o
<L“ =Sy, en canales rectangulares).
. I * el perfil es asint6tico a ¥1s ¥

* se produce cuando Yo <1

* e] perfil es empinado
* se produce cuando y . > ¥

Onda provocada por la ruptura de un dique.- Se supone por simplicidad un
cauce seco, ancho y rectangular. La ruptura del dique causa un brusco des
plazamiento del agua almacenada formdndose una ola que se conoce como on-
da rodillo. Suponiendo la hipbtesis de suministro constante de agua, Ja
onda rodillo viene a ser un caso particular de onda monoclinal.

Q2
f - AR

de modo que K2, en 1a (8.18) es A2 R.

Usando Chezy: Q=AV=A /RSZ > S

Para canal muy ancho, entonces:

Ap = Q
V1 = 0
Q, = 0
Vy = V2 =C Yy, 35,
A2 c2ysS
KZ:-Qi:____{___f':AZCZy
Sf - Sf

y reemplazando en la ecuacion (8.18), en un instante dado:

V2A2
s - 2 2
%1=° ey g YUY M o Y
X 1-0 () A2 CZy o y 7o



y
dy . .22
dx So (1 y)

Se puede escribir y2 = y, porque aguas arriba el flujo es
uniforme:

o = —L gy
In
So (1 - 37)
que es equivalente a:
1 1
dx = &= (1 - ———) dy
So 1 - L
Yn

priacticamente

(8.19)

Para integrar se escoge el borde terminal del frente de onda como origen

de coordenadas (x = 0, y = 0)

fax=d -t

0o o 1l A
In
y
X = & |z+ (1-2)]
0
(siendo z = X
Yn

(8.20)

Si se grafica se obtiene un frente bastante parado de l1a onda.

8.1.4 Propagacion de la onda

Para estudiar la propagacion de las ondas de gravedad hay que des-

cribir 1o que es una onda solitaria.

Si en un canal rectangular, con el agua quieta, se provoca un desplaza-

miento horizontal brusco de una compuerta:

g
R

e

—C
77‘\-__,,.
- -
y

. aparece una onda,

su. forma es simple,

Gl W N =

211

esta onda consiste en una elevacion n sobre el tirante y,

.  Se mueye suavemente, sin turbulencias, con una velocidad c,
si no hubiera friccion en el canal 1a onda viajaria una distancia in-



finita sin cambiar ny c,
6. como en realidad hay friccidn n va disminuyendo,
7. c se denomina celeridad de 1a onda.

La imagen perﬁanente del fendmeno, es decir para un observador que viaja
con la onda, resulta:

sea x la velocidad en la seccidn (y + h);
por continuidad;

yc = (y+n)x
x = LE_
y +n

x2 c2 y )2
??J"Z_g'yv*n)

Determinacion de ¢

a) Analiticamente. Sea un canal rectangular, sin friccién, de pendiente
pequefia y o = 1, La ecuacidn de Bernou111 es:

c2 2
y+g-y+n+ (y+n)
despejando:
- 29 (y + n)2
c-\[—ﬂf—h— (8.21)
si n es moderada se desprecia n? en el desarrollo:
. iy L ey 3n
c = \[oyu+ - a7 0+ (8.22)
si n es pequefa
c = Ygqgy (8.23)

(para canal no rectangular c = Vg p )
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b) Experimentalmente, E1 valor obtenido es:

c = Vg (y+n)
c) Mediante un andlisis riguroso, para h moderada:

- gr Wl
¢ \[ZTT tgH’T\l

(» = longitud de onda, de cresta a cresta)

En aguas profundas: y >> A
_ A
Si n es pequefio:

y>>n

En resumen, la expresion simplificada ¢ = /g y para seccidon rectangular
o c= YgD para seccién cualquiera, es utilizada para estudiar la propa
gacién 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 éste:

2, Si el agua estd en un canal, fluyendo en régimen subcritico:

&

———

)

q

)

§
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c+V ... velocidad de 1a onda aguas abajo
c -V ... velocidad de 1a onda aguas-arriba

Vw
Yw

[}

3. Si el agua fluye en régimen critico:

Frente de onda
N e

— = C

1
n

Yu

Yy

(es decir los frentes de onda son estacionarios)

c+c¢
c=-¢C

2c ... velocidad de la onda aguas abajo
0 ... velocidad de 1a onda aguas arriba

1]
1]

4. Si el agua fluye en régimen supercritico:

c+V

wa= c +V ... velocidad de 1a onda aguas abajo

Las ondas solo viajan hacia aguas abajo.

Las 1ineas tangentes a los frentes de onda forman un &ngulo
B con la direccion del flujo.

sen B = %‘= ——%—E- = fL- (8.24)
r
B ... angulo del frente de onda

F.. +.. numero de Froude

Comentario
V ... velocidad del agua con respecto a un punto fijo del canal.

¢ ,.., velocidad de la onda con referencia al agua en movimiento (veloci-
dad relativa de 1a onda o celeridad):
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8.2

Vw ... velocidad de la onda con respecto a un punto fijo del canal (velo
cidad absoluta de 1a onda).

La ecuacidn vectorial general es V, =V + ¢ (8.25)

Y como, en general, estos tres vectores son paralelos al eje del canal,
s6lo hay dos opciones algebraicas:

v o=v?

3

+ ... sentido de aguas abajo
- ... sentido de aguas arriba

(V se supone siempre en el sentido de aguas abajo)

Por ejemplo, la aplicacion de la ecuacidn (8.26) al caso 2 recientemente
descrito conduce a:

* en el sentido'de aguas abajo:

Vw =V+¢c = c+V

* en e] sentido de aguas arriba:

-V, =Ve-c oV o=c-y

expresiones que concuerdan con las del esquema pertinente.

Flujo no permanente rapidamente variado
8.2.1 Flujo uniformemente progresivo

Queda canformado por una onda monoclinal de perfil empinado que
avanza o progresa de modo uniforme, es decir con una velocidad V,, cons-
tante,

Se general, por ejemplo, al levantarse bruscamente la compuerta de aguas
arriba de un canal:

|
i

,..
| S,
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E1 esquema permanente que corresponde es:

S————— \
Y2 ——
(VW-Vz) Ag Y,

1
(Vw-V. )A' -

Aplicando a este esquema de flujo permanente la ecuaci6n de cantidad de
movimiento y la ecuacion de continuidad se obtiene:

Vw = ¢+ V1

De manera analoga, al cerrarse bruscamente 1a compuerta de aguas abajo del
canal se forma 1a onda: !

-——aw
-d

y aplicando al esquema de flujo permanente la ecuacion de cantidad de mo-
vimiento y la ecuacidn de continuidad se obtiene:

Vw = C-Vl
8.2.2 Tipos de oleaje
Tedricamente hay cuatro tipos de oleaje.

Oleaje tipo A

Vw-Vs
—=Va -— Vw-V,

Qe Qo
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La onda se genera abriendo bruscamente la compuerta de aguas arriba de un
canal. El1 ejemplo practtco 1o constituye la onda generada por la ruptura
de un dique u onda de rodillo, El frente de onda avanza aguas abajo. FE1
oleaje es positivo, el valor de 1a velocidad de la onda es Vyy = c + V] ¥y
la imagen permanente es la que aparece a la derecha,

Qleaje tipo B

Ve
Vw ¢V
__..vl i—-c- !
Qo Qo

La onda se genera cerrando bruscamente la compuerta de aguas abajo de un
canal. El1 ejemplo practico lo constituye la disminucidn en la demanda de
agua del canal. El1 frente de onda avanza aguas arriba. E1 oleaje es po-
sitivo, el valor de la velocidad de 1a onda es Vyy = c - V1 y la imagen
permanente es 1a que aparece a la derecha.

Oleaje tipo C

—_—V -—
Vw- V2
Qo Qe

La onda se genera cerrando bruscamente la compuerta de aguas arriba de un
canal. ET ejemplo practico 1o constituye la disminucidn en el suministro
de agua del canal. ET frente de onda retrocede aguas abajo. E1 oleaje
es negativo, el valor de la velocidad de la onda es Vy, = c + V; y la ima
gen permanente es la que se muestra a la derecha.

Oleaje tipo D

=
Vw +V,
—Vi -_— VweVe
Qo Qo
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La onda se genera abriendo bruscamente la compuerta de aguas abajo de un
canal. E1 ejemplo practico 1o constituye el aumento en la demanda de
agua del canal. E1 frente de onda retrocede aguas arriba. El1 oleaje es
negativo, el valor de la velocidad de la onda es V,, = ¢ - V1 y la imagen
permanente es la que se muestra a la derecha.

Comentario

E1 frente de onda puede suponerse formado por gran numero de ondas muy pe
quefias superpuestas. Como la de encima tiene velocidad mayor que Tla de
abajo (c = Ygy ) se mueve mds rdpido. 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 friccidn 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 Solucion de problemas de oleaje

Es posible solucionar algunos problemas practicos de oleaje en ca-
nales sin recurrir a la solucidn anaiitica, del modo que se describe 2
continuacion. Por simplicidad se consideran ondas de altura pequefia en
canales rectangulares de pendiente moderada, con velocidades de agua muy
bajas (Vy = ¢) y sin friccién.

Cambio en el ancho del canal

1

e
o

Yo
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Planteamiento del problema: si 1lega a la contraccion una onda (AQp, cl
ni), équé cambios experimenta esta onda?

La ola que 17ega sufre reflexidn parcial: una parte del agua regresa (AQ3,
c3, nN3) y otra parte pasa (4Q2, c2, n2). Se asume que el nivel del agua
en la seccidn transversal B es constante, es decir que no se produce una
discontinuidad en 1a superficie libre, por 1o que el esquema resultante a
solucionar es este:

1
!
[}
— " : N2 C
O

1 Yo
1

I

por geometria  : ng+ng = n, ... ()
por continuidad : AQl = AQ2 + AQ3
como, en general, AQ = bcn,

by ¢; 0y = b, ¢y n, + by czng ... (b)
resolviendo este sistema de ecuaciones (a) y (b) es posible encontrar ex-
presiones de ny y n3 en funcién de ny.

Para ny:
by ¢ n = b2 €, Ny + by Cg (n2 - "1)
by ¢ My =By Cy My + by cyny - by ey

by ¢z My + by Cpmp = by ey My Fb3ey My

I e Wl I T
2 b3 cy + b2 ¢, 1
segin la (8.22):
-3 ny
Cl= 'gyo (1+4yo)
3 nj
¢c3 = Y9y, (1+g yo)

como suponemos n <<y, resulta Cq = C35 €S decir:

219



n, = , N
2 b1 ¢y + b2 c2 1
Para n3 :
ng = np-ny
2 b, c
1™
n, = ( -1)n
3 b1 ¢ + b2 cy 1
3 b1 c1 + b2 c2 1
S s Uik A
3 b1 c1 + b2 c2 1

(8.27)

(8.28)

Un estudio del problema hace ver que hay diversas posibilidades, las mis-
mas que serdn expuestas de modo resumido por cuanto los esquemas son auto

explicativos.

Primer caso b1 c1 > b2 ¢y

Aqui se presentan dos opciones

ny positivo n, +
n, +
3
~— s ' N .
s ~.! ny .
—1:'.—" : "——
i %
1B
. Ny -
n, negativo ng -
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Sequndo caso b1 ¢y < b2 c2

—bCy by ¢,

Tercer caso b2 cy > 0

(el valor b2 Cp = 0

corresponde a una pared
en la seccion B).

221

Aqu1 se presentan también dos op-
ciones.

n, +
n; positivo ny -

My
n 7
M ol O P

e v e - o e —

Este es un caso part1cu1ar del
primero:
2*2“1

n3 >N

n positivo

'k_.,;.'é_.%--_-;

-_.}a’___..



Cuarto caso b, ¢, » =
Este es un caso particular del se

gundo:
n2 - 0
—_ 3> =M
: ny positivo
B i
k r o

)
%
| Yo
1
iB
i
(por ejemplo, la §ntrada de ‘ !
un rio en un l1ago). .
n negativo
H
4
)
/ ;l
|
! %
I
I
.18
!
Canal con tramo ensanchado intercalado
biej— «<b, ¢, bic,

Planteamiento del problema: si 1lega al ensanche una onda cy, ny, équé
cambios experimenta esta onda?

E1 esquema general es el siguiente:

ny

—

]

Ne

etcétera
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Segin vimos:

S e W B
2 b1 3 + b2 CH 1 1+a 1
oL b _l-a
3 b1 3 + b2 FZ‘ 1 1+a 1
Se puede calcular:
2 a bl c1 2»a

n . n . N

- a by ¢ - by ¢y IS
5 @ b1 ¢, + b1 <y 2 o+ 1 2
Andlogamente,
o 2 a b1 ¢y . 2 o i
6 ctblc1+7)1cl 5 o + 1 5
n =ab1C1-b1C1n ﬂa’l n
7 abjctbyc 75 a+ ] 5
2a bl ¢ 2 a

n n . n
8 o D) c1 + b1 c1 7 o + 1 7

etc.

Por el canal de salida pasa primero Ngs Tuego aparece ng y asi sucesiva-

mente.

ng \.

)
. — —

Yo

(n4 >> Ng >> Nyy, ... etc)

Se demogtraré que ng, ng, etc siguen una progresion geométrica de
a = 1,4 |
=571

223

razén



_ 2a _qr2a 2
L Nl Sl e ke ¢ AL

_ 2a _ 2a o-1 - 20 a-1 a-1
g = a 7T "M "G+l ' afl * " a+1 *a+1 "afl * ™

_ 2 a -1 a-1 2 n

"a+1l o+l "a+l " a+l 1

. 2
2 a 2 a -1
= (a +1°a+ 1) (a + 1) |

de modo que la suma de ng, ng, etc resulta igual a nj (se deja como ejer-
cicio algebraico).

Comentarios
1) Cuando la distancia AB es conocida se puede averiguar el tiempo que
tarda 1a ola en recorrer esa distancia (t1 en el dibujo).

2) Después de un cierto tiempo, 3 t; por ejemplo, la ola en el canal de
salida es ng + ng.

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 1la ola
nyp y similares.

Canal con bifurcacion

Planteamiento del problema: si 1lega al punto de bifurcacién una  onda
C1» N1, ¢qué cambios experimenta esta onda?

(4
v

by ¢

Se asume que el nivel del agua en la seccion de bifurcacion B es constan-
te, es decir que no se produce una discontinuidad en 13 superficie libre.
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‘_F ny ’ = ‘ )
n 3"_: ) Ne
g T T
{
]
[}
|
! Yo
|
H:)
E
Por geometria ny +ng n, = n,
Por continuidad AQI =,AQZ + AQ3 + AQ4
como, en general, AQ = bcn,
b1 i ny = b2 Cy Ny, + b1 c; ng + b4 Cy Ny
n3 = nz - nl
b2 C, Ny + b1 ¢y Ny, + b4 Cq Ny =2 b1 G n
. 2 b1 ¢ .
2 b1 c, b2 c, + b4 Cy 1
Analogamente:
- b1 ¢y - b2 ¢y - b4 Cq .
3 b1 4 + b2 Cy + b4 S, 1
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APENDICE Al : PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL METODO DI-
RECTO TRAMO A TRAMO.

Conforme se ha estudiado en el Capitulo 4:

2 n2 2 n2 nlf3 2 n2 np4/3
Sf___Vn=an/=Lnj/
R4/3 A% Al /3 Al0 /3

p = b+2d V1 + t2
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S; +S

fl f2
Sfm = 7

L = Il

Nota: E1 programa calcula los (NP-1) valores de AL para una variacién lineal
de los tirantes de d; a dyp. Por comodidad a los tirantes se les indica
con d en vez de y.

E1 programa también sirve para los perfiles S del tipo que se indica:
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PROGRAM TRAMO_1.PAS;
CONST g =9.81 ; LIM = 20;

VAR Q,b,S¢.n,t,ALFA,X: REAL;
APROX L : REAL;
I: 1..LIM;
d,A,E,P,S¢,5Fm-dL : ARRAY|1..LIM| OF REAL;
NP : INTEGER;
BEGIN

WRITE(' INGRESE DATOS (Q en m3/seg)');
READLN (Q, B, Sqs N, t, ALFA);
WRITE (' INGRESE BL NUMERO DE PUNTOS' ),
READLN (NP);
WRITE('INGRESE TIRANTES EXTREMOS');
READLN (d]1] , d|NP]);

= (d|NP] - dj1])/(NP-1);
IF X <0 THEN APROX: = 1.01
ELSE APROX: = 0.99;

d|NP|: = d|NP| * APROX;
FOR I: = 2 TO (NP-1) DO
~ BEGIN
djI]: = d|1-1] + X
END;
FOR I: = 1 TO NP DO
BEGIN
AlIl: =b *d|I| + t * SQR(d|I]);
E{I|: = d|I] + ALFA * SQR(Q)/(2* g * SQR(A|I|));
PII|: = b+ 2 *d|I] * SQRT(1 + SQR(t));
Sf|I]: = SQR(Q) * SQR(n) * EXP(4/3 * LN(P|1])/EXP(10/3 * LN(A|I])
END;
L: = 03
FOR I: = 1 TO0 (NP-1) DO
BEGIN
Sfm|1]: = (SF|I| + SF|I+1|)/2;
dLIIl (E 1+1 - EJI|)/(So - Sfm|I]);
L +dL|I
HRITE(‘LONGITUD TRAMOS = * , dL|I|: 6:1);
WRITELN('LONGITUD TOTAL = ' , L: 8:1)
END

END.
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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 LONGITUD TOTAL

38.7 38.7
40.2 78.9
42.0 121.0
44.6 165.5
48.1 213.6
53,2 266.8
61.6 328.4
76.9 405.3

113.7 519.0

202.9 721.9
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APENDICE A2 : PROGRAMA EN PASCAL PARA EL CALCULO DE PERFILES POR EL  METODO
-ESTANDAR TRAMO A TRAMO (CANALES PRISMATICOS)

Conforme se indicé en el apartado 5.3.5, este es el método de cdlculo que se em
plea para obtener el perfil del agua en el canal de descarga de los vertederos
de desborde.

E1 planteamiento general es como sigue:

Se parte de conocer el perfil (topografifa) y la planta (econom1a) Se conoce
el tirante inicial y se obtienen los tirantes en los puntos de interés aguas
abajo del canal (AL conocido).

E1 flujo es supercritico. Si1 la plantilla del canal es convergente el tirante
aumenta hacia aguas abajo. En los tramos empinados el ancho es constante y el
tirante disminuye hacia aguas abajo,




Planteamiento gene

ral del probiema:

zy + dl,cos 9, * hv; = dy.cos o, + hv, + hf
z1+H1= H2+hf A BN B0 N B B LB B I B LR BN BN AR BN )
z1 = éLl . sen 62
I __Q,Za 2
hy o '2-5 ng
Sf1 + Sf,
Sf = V2 n2 _ Q2 n2 p4/3 2 2 p4/3
R4/3 A2 A4/3° Al0/3
A = bd
P. =-b+2d
x .
aL
b h bz
x = AL tg ¢ = AL sen ¢
b2 = b1 -2x = b1 - 2 AL sen ¢

En Ta ecuacién (e)
Gnica inc6gnita es

el primer miembro es conocido y en el segundo

dz.

(e)

miembro la

E1 procedimiento general consiste en probar valores para dz hasta que la ecua-

cién se satisfaga

con suficiente precision.
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PROGRAM TRAMO-2;
CONST g=9.81 ; LIM=20;
VAR  Q,n,ALFA,x : REAL;
I:1..LIM;
THETA,PHI,dL,b,d,z,A,P,SF,hv,H,hf,Yc,F:ARRAY|1..LIM| OF REAL;
NP: INTEGER;
BEGIN
WRITE(' INGRESE DATOS(Q en m3/seg) ');
READLN(Q,n,ALFA);
WRITE('INGRESE EL NUMERO DE PUNTOS '); -
READLN(NP),
WRITELN('INGRESE ANGULOS FONDO');
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
READ(THETA|1])
END;
READLN;
WRITELN( ' INGRESE ANGULOS ANCHO');
FOR I:=2 TO NP DO

EGIN
READ(PHI|1])
END;
READLN;.
WRITELN('INGRESE LONGITUDES' );
FOR I:=1 TO (NP-1) DO

BEGIN
READ(dL|1]):
ND;

READLN;

WRITELN(' INGRESE ANCHO INICIAL Y TIRANTE INICIAL');
READLN(b|1], d|1]);

THETAII!-=PI*THETA|1|/180

Al1]:=b|1|*d|1]}

P|1|:=b|1|+2*d]1];

Sf|1 I —SQR(Q)*S?R(n)*EXP(4/3*LN(Pill))/EXP(10/3*LN(A|1I)),
hv|1]:=ALFA*SQR(Q) /{2*g*SQR(A|1])
z|1]:=4L|1]*SIN(PI*THETA|2/180)

Hl1 -zl1l+dl1|*COS(THETAIH)+hv|1|

hfl*l
x:=0. 01
FOR I:=1 TO(NP 1) DO
BEGIN
d]1+1]: d|r$
PHI|I+1|:=PI*PHI|I+1|/180,
THETA| I+1] ;=PI*THETA I+1}/180,
b|I+1]:=b 1$ 2*dL|11 SIN(PHI|I+1]);
Yc|[I+ l =EXP(1/3*LN SQR(Q)/(g*SQR(b{I+1I)))),

IF d|I+1|>=Yc|I+1| THEN x:=-0.01;
REPEAT

d|{I+1]:=d|I+1}+x;

Al1+1}:=b|I+1{*d|I+1];

P{I41]|:=B|I+1{+2*D|I+1];

IF d|I+1]>=Yc|I+1| THEN x:=-0.01;

YC}I+11 :=EXP( /3*LN(SQR(Q)/(9*SQR(bII+1|)))),

Fl J -Q/(Allﬂi*s rt(g*d I+

Sf|I+1|:=SQR(Q)* ? ?n)*EXP 4/3 LN(P I+1|))/EXP(10/3*LN(A[I+1|));
hv {I+1]:=ALFA*SQR(Q)/(2*g*SQR(A|I+1})); :
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z|1+1]s=dL | I+1|*SIN(Pi*THETA|1+2]/180);
H|I+1 :=d!I+1!*COS?THETAII+1 J+hv|I+1];
hf [ 1+1]:=(SF|T{+SF|I+1])/2%dL|I];
TIL

ABS(H|T|+z|T1|<H|I+1[-hf|I+1])<=0.1; '
WRITELN('VALOR TIRANTE ',dL|I|:6:2, b[I+1[:6:2, d|I+1|:6:2, F|I+1]|:6:2)
END |
END.

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 22 2 00

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 TIRANRTE 11.50 |, 5.03 0.74 5.58
VALOR TIRANTE 9.18 5.03 0.64 6.94
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