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l INTRODUCCION. 



l. INTRODUCCION 

1.1 OBJETIVO 

La presente Tesis ·serie de ejercicios para la asignatura de Hidráulica de Canales•, está elaborada con 

el propósito de que se utilice como material de apoyo principalmente para los alumnos de la carrera 
de Ingeniero civil, dentro ele! ároa de hidráutlca, que se Imparte actualmente en la Facultad de Ingeniería 

de la U.N.A.M. 

Los temas tratados en este trabajo so apegan totalmente al programa vigente de la asignatura 
conteniendo una gran variedad de ejercicios resueltos, en los que se describen los procedimientos de 

solución a manera de ejemplos, as{ como también una serle de problemas propuestos en los que se 

obligue el alumno a profundizar en los conceptos que le permitan alcanzar una solidez en sus 
conocimientos. 

El programa de la asignalura resulta sor bast..mte ambicki&o, por lo quo en ocusloncs durante el 
semestre no se alcanza a cubrir en su totalidad, o en su defecto por cubrir todo el programa, los 

capitules no se imparten con la profundidad necesaria ocasionando que el alumno se quede con dudas 

que repercuten en ol aprendizaje. 

Tradlclonalmente las asignaturas del área de Ingeniarla Hidráulica han sido unas de las más difíciles 

da acreditar , y estadlstlcamente la materia de •H!dráulfca de canales• es la que ocupa el primer lugar 

en porcenlaje de reprobados, por lo que consciente de esta problemática, y pensando on aportar se 

presta mayor atención al aspeclo de aplícacl6n de conceptos. 

En la figura 1.1 se presentan datos corrospÓndlentes a ocho semestres, del BB·I el 91·11, del porcentaje 

de alumnos acreditados en la asignatura de Hldráullca do Canales. 





l.2 ASPECTOS GENERALES /JEL FLUJO PERMANENTE EN CANALES. 

L2J .• CARACTER/ST!CAS IMPORTANTES DEL FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 
Un Canal es una estructura que conduce un liquido Generalmente agua por efecto exclusivo de la 
acción de la gravedad. 
De acuerdo con su origen los canales pueden ser nalurares (lamblón llamados no prismatlcos) y 
artificiales (o prismáticos). 
Algunos e}empfos de canales naturales podrfan ser los rios y arroyos, mientras que los canales de 
navegación, riego y drenaje serian ejemplos trplcos de canales artificiales. 

1.2.2.-ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES. 

A) CANALES NATURALES (NO PRISMATICOS): 

FIG.1.2 Características geométricas de canales naturales. 
Donde: 
y.- Tlrante.-Medldo perpendlcularmenle al !lujo o a la plantilla del canal, desde el punto más bajo de la 

plantilla del canal hasta la superficie libre del agua, {en metros), [L). 
P.- Perimetro mojado,( perlmetro de la sección del canal en contacto con el agua), (en metros), {L]. 
B.- Ancho de la superficie libre del agua.(en metros), [LJ. 
A.-Area hidráulica (área de la sección transversal del canal ocupada por el agua),(en m2),(L2). 
Rh.-Radio hidráulico e NP. (en metros), [L]. 
Y.- Tirante Hidráulico = NB , (en metros), [LJ. 
5 0.-Es la Inclinación de ta plantilla del canal por unidad de longitud en la dirección del flujo 

S0 =DZ/L=tan e : para e < 10º; S0 ~ seno 9. 

B).·CANALES ARTIFICIALES (PRISMATICOS). 

a).- Sección rectangular : 

i==n 
1 • 1 

3 

A= by 
B=b 
P=2y+b 

Ah =(by)/(2\1 + b) 
y =(by)/b =y 



b).-Secclón trapecial: 
k .-Inclinación de las paredes de la sección (trapecial o triangular), es la distancia horizontal que hay 

que recorrer para ascender una unidad de longitud. 

c).-Sección trlangular: 

d).·Secclón Circular y Herradura. 

P=b+2y• (1+k) 
A= by+ ky' 
B=b+2ky 

Ah =(by+ky')/(b+2y (1+k')) 
y = (by+ky' )/ (b+2ky) 

K = cota 
a = angulo que forma la pared 

con un plano horizontal. 

A= ky' 
P=2y (k'·+1) 
B = 2ky 

Ah =(ky')/ (2y (k' +1)) 
y = (ky' )/ (2ky) 

Se definirán las caracterfstlcas geomélrlcas de estas secciones por medio de las fórmulas que so 
encuentran en la figura 1.3 
También se pueden definir las caraclerlsticas de la sección circular por medio de tablas que se 
encuentran en la tabla 1.1 



AMCllODCU 
SECCIOrt All!'.l.1.0.[lt SuPUrlCTE All:U. A PCRUUltllP 

llGAE,I 

CIACUW o! ¡ ! 1 l••ll!ICOl(l-l¡t} Duna ca-un&coilJ~ " 
O! ! oe 0.0115 1, ••111 co1ll-!l 2~ ~.-~llD' '"• 

HCRAAOUM 0.0885!, ! ! ~ 11 •1111 u11Cf·5) o(l•IH11~ ~ • 41e1118J (o.ou-a,: Ic1-!>st1111]01 [1.69'2 - za,J.º 

11,•111901(~-1) liiW"="'ir 

•) sección circular 

~
r .ªP. 1 

o - --

• 

1 

...10.0B!&D 

1- 0.8230 ,, 

:b) seccjón herradura 

FIG.1.3 Elementos geométricos de las secciones circular y herradura. 
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~ !.. .. l ~ ~ t•~n 
,. -¡; t ot·• Dl/I 

0.01 0,0013 0.0066 0.1990 0.0001 O,DOOO O.OlJJ 
0.02 0.00)7 0.0JJ2 o.zaoo ...... o.oooz 0.0261 
O.Ol 0.0069 0.0191 D.J4U 0.0010 o.ooos o.0401 .... 0.0105 0.0262 O.JU9 0,0017 0.0009 0.0534 o.os l'.0141 0.0)26 o.un 0.0027 0.0015 0.0668 

0.06 0.0192 D.0389 D.OSG 0.00)9 0.0022 o.oao1 
0.07 O.Dl42 0.04S1 0,5101 D.OOSJ o.oon 0.0937 o.oa o.om D.OSIJ o.st:1· O.llOl•Y Q,\)040 0.1011 
0.09 0.0150 o.ou• o.sm 0.0081 0.0052 O.U06 
0.10 0.0409 o.ons 0.6000 0.0101 0.0065 o.no 
0.11 O.DUO 0.0695 o.usa D.0129 0.0079 0.1471 
0.12 0.0534 0,0754 0.609 0.0151 Q.0095 o.mi 
0.11 0.0600 O.OSI) 0.6126 0.0179 0.0111 0.1746 
0,14 0,0668 0.0811 o.neo 0.0211 o.om 0.1!82 o.u 0.07l9 O.OU9 0.110 o.ona O,OIU o.zou 
0.16 0.0811 0.0986 o.mz 0.0210 0.011l 0.2151 
0.11 o.oess 0.1042 O.HU 0.0104 o.om 0.2289 
0.18 0.0961 0.1091 0.768• 0.0119 o.ano O.Z426 
0.19 D.1019 o.usz o.m& O.OJ78 0.0247 0.2562 
0.20 o.me D.1206 o.eooo 

1 
o.o.tu O.OUJ O.Z699 

0.21 0.1199 0.1259 O.Bl•f 0.0460 0.0301 0.2816 
0.22 0.1281 0,1)12 o.em 0.050] 0.0333 • 0.297J o.u 0.1365 0.136• o.a.cu 0.05•9 0.0159° O.llll 

º·"' 0.1'49 0.1416 o.em 0.0591 O.Ol9t O.J2'9 o.zs O.ISJS 0.1466 O,Blibtl 0.0646 0.0421 O.U87 

0.26 0.16U 0.1516 0,8171 0.0&97 0.04fl4 0.3525 
0.21 0.1111 0.1566 o.san 0.0751 0.0491 O.J66l o.za o.taoo 0.161' O.S9atl 0.0805 0.05]6 O.J802 
0.21 0.1890 0,1662 0.9075 0.0862 o.om 0,J!IU 
O.JO 0.1982 0.1109 0.9165 0.0921 0.610 o.•021 

0.31 o.21'l;J o.11ss 0.9250 0.0981 0.0650 0.4221 
0.32 0.2167 0.1801 0.9]]0 0.1044 0,0590 0,061 
O.JJ 0.2260 0.1848 0,9404 0.1107 0.0136 o.•so2 
0.]t o.2m~ 0.1891 o.1m 0.1172 0,0716 0.'64J 
O.lS 0.2t50 0.19)5 0.9519 0.1241 0.0020 0.4184 

0.36 0,2546 0.1978 r,.uoo O.JJIO 0.0864 0.026 o.n 0.264l 0.2020 :.mb O.ll81 0.0909 0.50611 
0,JS o.un 0.2061 :.noa O.tOJ D.'0955 O.SZll 
D.J9 0.2836 0.2102 :.9155 O.ISZI 0.1020 o.SJS4 

º·'º 0.29J4 0.21'2 :?,9m 0.11101 o.toso 0.$491 
0.41 O.lOll o.mu C.Hl1 0.16112 0.1100 O.SMI o.u O.JIU 0.2110 C.9a11 0.1161 0.110 0.57116 o.o o.na 0.2257 C.HOl 0.18'4 0.1196 O.Stll 
0.4' o.Jna G.229' O.Hlll 0.1927 o.ms 0.6016 
0.45 O.JUB O.Zlll o.mo 0.2011 o.me O.UZJ 

0.46 0.3511 O.UH• O.H58 0.2098 O.IJ4B 0.6369 o.u 0.3627 0.2t00 0.9982 0.2186 0.1401 0.6517 

º·'ª 0.1121 0.2434 o.un 0.2215 0.102 0.6665 o.u 0.3827 0.2467 o.me 0.2366 O.UDS U.68U 
0.50 O.J921 0.2500 J.0000 0.2459 O.IS~ 0.69('4 

0.11 o.•ou O.IUl O,Hll O.HU C,ltlC 0,1114 
O.S2 o.u21 0.2561 O.HU 0.2650 0.1664 0.1265 
D.SJ 0.4221 0.25!11 o.m1 0.2748 o.ms 0.7411 
0.54 0.4327 0.2610 o.ma 0.23•1 0.1112 D.1570 
O.SS O.UZ6 o.un e.uso o.zto 0.11125 0.111• 

TABLA No.1.1 Parámetros geométricos e hidráulicos da la sección circular. 
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i '- ... 1 ~~ ~ ~ 
•' 

., 
t01"1 n•1 1 

0.56 O.OH 0.1616 1 ...... 1 º""' 0.11111 0.181' 
0,57 0.46U 0,l10J o.ttol O,ll~ 0,19)) o.aou .... o.on 0.1111 O.N11 O,JZU 0,1917 O,llU 
o.n o.tan o.nu o.Hl71 o,nu O.lCMI o.uu 
0.60 0.010 0.1116 0.'191 O.JIH 0.1091 o.n11 

o.u o.so11 0.2197 o.un ¡o.mo o.11u 0,8'11 
o.u 0,5115 0.1111 o.uoa .o.mo O,llH o.aus 
o.u o.sur O.lUt o.tn6 1 O.JUO o.rzu 0.19ot 

º·'' o,uoa 0,1160 0.1100 o.no o.un o.tlU 
o.u 0.$104 O.U81 o.11n O,COH O,IUI o.uu 

º·" O.SUf o.nn o.uu 1º·'181 0.1101 0,9501 
o.u o.sst• o.Ul1 O.fCOI o.oot O,lUO O.HU 
0.61 º·™' D.UJS O.tllO O,UJ7 O.lSIO 0,'8411 
0.6' o.uso 0.1950 o.uso ,0.456' o.z~o 1.oozs 
0.10 o.san o.un o.tm º·'"' o.uoa 1.0104 

0.11 0.596' O.H7J o.;o1s 

!º·"'' 
O.HU 1.0JU 

o.rz 0,60!>4 O.ZHI 0.11910 o.•n• 0.1101 1.om 
0,1J 0,6141 o.nn o.un 0.1100 O,lr51 1.ont 
o.u O.rilll 0.J006 g::u~ 0.5141 o.un J.09$1 
0,15 O.UH 0,JOIJ o.un 0,2840 1.1141 

o.ta 0.1104 O.lCU O.HU o.u~o O.HH 1.ne1 
0.11 O.UH 0,J0l2 o.su1 o.un o.zuo 1.uu 
0.11 O.H7J 0,J0l1 o.azo o.saso o.nn 1.1167 
0,1' 0.6655 O.JCMO 0.110 0.6011 o.JOOB 1.1985. 
O.ID 0.61J6 O,JCMZ 0.1000 0.1111 0,.)00 1.zno 

0.11 o.iau O.JO·U o.1846 o.un 0,3081 J,ZUJ 
O.IZ 0.6193 o.l04J o.7&a4 O.fU4 O.Jlll 1.1&1s 
o.u 0.6961 0,J041 (),151J 0.1101 O,JUI 1.2ua 

º·" 
0.700 O.J0l8 o.nn 0.61t1 O.Jl81 J.JltJ] 

D.H 0.1115 O.JOJJ o.11u 0.1~ O.JZU l.J48l 

O.H 0.1111 O,JOZ6 O.IUO 0.1301 O,U40 t.J171 
0.111 0,125-1 O.JOJ1 0.1726 o.ma O.JZU 1.4092 
0.88 0,1Jl0 O.Jooa o.un 0.71$4 o.ms 1.Ull 
o.et 0,7380 O.UH o.usa 0.8011 O.JJ07 1.4800 
0.90 0,7445 0.19!0 uooo o.atas O.lll' 1.UG4 

0.91 0,7504 o.un o.sm O.llSH O.Ul6 1.HU 
0.9: 0.1560 O.ZIU O,"H O.HU o.nu 1.110 
o.u 0.7611 o.mz O.SIOJ o.uu O.JUO 1.615' 
0.94 0.1661 0.2896 o.oso O.f1lS O,JJ5J l.14H 
o.u 0.1101 0.2!64 o.ost 1.ozaz o.mi 1.IJ41 

D.i6 o.nu 0.2830 o.mi '·""" D.JJ40 1.9485 
o.u 0.7185 O.UB7 O.J41Z J.1151 O.Jlll z.1110 
0.98 0.7816 o.21n 0.2100 J.JOSO o.n•n l.JlSI 
0.99 0.7U1 o.zu5 o.1uo J,55S4 0,Jl48 Z.HOO 
1.00 0.715-1 o.zsco 0.0000 O,Jll7 ...... 

Continuación tabla No. 1.1 

7 



1.2.3 CLAS/FICACION DE FLUJOS. 

A continuación se presenta un resumen general de claslficacl6n de flujos en canales, tomando como 
base los diferentes criterios. 

CRITERIO ClASIFICACION CARACTERISTICAS 

Tiempo a.-Flujo permanente iN/<1'. =o 

b.·Flujo no permanente 
avtat ll o 

Espacio a.-Unlforme CN!?x = O 
b.-No uniforme o variado 
-Gradualmente variado 

-Rápldarrmnte variado ()v/é)I... o 
-Espacialmenle variado 

Viscosidad a.-Flujo laminar A.<500 

b.-Translclón SOOsR,s2000 

c.-Flujo turbulento R,>2000 

Gravedad a.-Flujo subcritlco F,<1.0 

b.-Flujo critico F,=1.0 

c.-Flujo supercrltlco F,>1.0 

8 



J.2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

a).· ECUACION DE CONTINUIDAD. (Flujo permanento e lncompreslble).- Para el volumvn de control, 
mostrado en la figura 1.4, la apl!caclón del prlncl lo de conservación de la masa conduce a la ecuación 
de continuidad Q = V1 A1 = V2 A.a• cte. 

'• 
FIG.1.4 Esquema del volumen de control. 

b).- ECUACION DE LA ENERGIA.- La epllcaclón del principio de conservación de la energia, al volumen 

de control de la figura 1.5, conduce a la ecuación de la energla. 

0 © 
{/•• 
•,·•,/r 

z, 

P.H.R, 

FIG.1.5 Aplicación de la ecuación de la energla. 

z,+(P,/y)+a,((V',)/(2g))=Z,+(P,ty)+a,((V'J/(2g))+hf1-2 ------------ para 0 s 10• 

Z1+y1 cos
2e+a1 {(V21)/(2g)).,.~+y2 cos2e+a2((V2J/(2g))+ h11.:i.------ para e > 10" 

Donde: 
Z.- Carga de posición, medido desde un plano horizontal de referencia, es la energ!a que posee el 

fluido debido a su posición en el espacio (en metros). 
P/y.-Carga de presión, es la energla correspondiente al trabajo mecánico ejecutado por las fuerzas 

debidas a fa presión (en metros). 
a.- Coeficiente de corloltis.·Corrlge el efecto de considerar el valor medio de la velocidad (V) en la 

sección en lugar de la verdadera distribución do velocldados,(adimenclonaQ. 
y:z¡2g.-Carga de velocldad.-Representa la energla cinética de la sección delermlnada, (en metros}. 
h1.- Perdida de energía.- Es la energla utllizada para vencer la fuerzas que se oponen al movimiento. 
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COEFICIEN7E DE COAIOLUS.·( a). 

a =CÍv'dA)I (V'A,) - (I,.," v,'AJ / (V' AJ 

a =1.02 a 1.2 (flujo turbulento). 

c).·ECUACION DE IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO. Laapllcaclón del principio de canlldad da 
movimlenlo, al volumen mostrado en la figura 1.6, establece la ecuación veclorlal siguiente. 

FIG.1.6 Aplicación de la ecuación de cantidad de movimiento. 

!F =J:p +F.:+ J, =(y/g)" l:( a B v) 
F,, • F,, + W, • F, =(y/g) (O) (V,· V,) 
FP.- Fuerzas debidas a la presión (en kg}. 
Fe = W"'.- Fuerzas de cuerpo, debidas prfnclpafmenle al peso propio del volumen de control (en kg). 
F,.- Fuerzas debidas a la reslslencia de las paredes ol movlmfenlo de/ liquido (en kg). 
B.- Coeflcienfe do Boussinesq, para corregir el efecto de considerar a la velocldacf media en fugar de 

la verdadera distribución de velocidades. 

COEFICIENTE DE · BOUSSINESO.·( O) 

a =cÍv•dA) / (V'AJ - (r,.," v,'A) I (V'A;) 

B = 1.01a1.15 (flujo turbulento}. 

Formulas utlllzadas para valores aproximados de •a• y •a•. 

a= 1 +ar2~2r 

B = 1 + E2 

Donde: E =(V ..,,,;n,. / V """1.J-1 
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1.2.5 DISTRJBUCION DE VELOCIDADES EN LA SECCION DEL CANAL 

La distrlbucl6n de velocidades depende de muchos factores entre los cuales se puede mencionar la 
forma del canal, la rugosidad, la presencia de cambios de dlrecclón,etc.( ver referencia No. 1 y 2 ). 

V.m1dlo 

FIG.1.7 Distribución do velocidades sobra una vertical en la sección de un canal. 

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MEDIA (V_J. 

a.- v~.=D.6y 

c.- Vrrlld.=0.BV..,ps.tc.i a 0.9V.,.1*1_. 

1.26. DISTR/BUCION DE PRESIONES EN LA SECCION DE UN CANAL. 

a) Pendiente (pequeña 0 :s 10") ; (P/y) -= V 
donde y.- peso volumétrico del ag!•a (1000 kg/m'). 

b) Pendiente (grande e > 10") 

plu:ometricas 

FIG.l.B Distribución de presiones para flujo paralelo en canales de pendiente grande. 
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W= yd.ó. 1 • 

W= y d.ó.1 ces e. 
P=W/A1 =y d ces e 

e) Curvas verticales • 

Curvatura cóncava 

d=ycose P= y y cosze 

FJG. 1.9 Distribución de presiones en !lujo curvmneo en canales de pendiente grande. 

P,=yy cose (cose+ (V'/gr)) 

Curvatura convexa 

e 

FIG.l.10 Distribución de presiones en flujo curvillneo (convexo). 
P,=yy cosEl(cose - (V'/gr)) 
El factor de corrección es ± {'12/gr) 

La ecuación de la energla para cualquier caso sería : 
Z1+y1cos8(cosS:trJ1

2/gr))+a1C'/12/2g)=Zi+y2cos9(cos0±Nligr))+a2(Vl/2g)+hf1-2 
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1.3 EJEMPLOS RESUELTOS. 

Eiemplo 1.1: 

En la siguiente contracción del canal rectangular horizontal, calcule el gasto, despreciando pérdidas de 

energía. (0 © 

ttnd 
§Q!;_ PLANTA ELEVACION 

Como se !rata de un canal rectangular.el área A=by, y utilizando la ecuación de continuidad Q=AV 
tenemos: 
V 1 *y 1 *b,=V 2

111 y 2 *b 2 dospefando V2 y sustituyendo valores 
V 2= CV1 *y, "b ,)/(Y2 •bJ= ((4*4)/(2*3))" V,= (B/J}V, 
V,=(B/3)V, 
Aplicando la ecuación de la energía anito las dos secciones. despreciando /as perdidas, y además 
sabiendo que las cargas de presión en ambas secciones son cero por estar en el medio ambiento, es 

decir se anulan, entonces la ecuación de la energía queda; 
y,+(V1

2/2g)=y2+0/l/2g) sustituyendo valores tenernos: 
(64/18)*(V1219)·(1/2)*(V12/g}=4-3 tomando como factor común v,~/g, en el primar miembro nos queda: 
V1

2/g•((64/18)·(1/2))=1 desarrollando operaciones y despejando V, se obtiene: 
V,=1.79m/s Q=V1"A,=1.79*16=20.74 

0=20.74m3/s 

Elemplo 1.2: 
Encuentre los coeficientes de Coriollis (a) y Boussinesq {B) do la siguiente sección transversal: 
Datos: 

V,=2.0m/s 
VJ=2.3m/s 
V5 =2.1m/s 

Sol: 

Vz=2.4m/s 
V,=2.5m/s 
V1=2.3m/S 

Primeramente se calcula el área de lnnuencia en cnda punto, quedando de la siguiente manera: 

t 2·~ 1 3 1 2·!> 1 

Podemos observar que el área de Influencia de fos puntos 1, 2, 5 y 6 son Iguales asl como el área de 
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influencia de los puntos 3 y 4 ; es decir. 

A,=A,=A,=A,=5m' ; A,=A,=6m' 
Calculamos la velocidad media {V....,.) v_. = (:!:OJ/A,= (r(v,•AJ/A,= ((5 •2+5•2 .4 +5" 2. 1+5"2.3) + (6"2.3+ 5•2.5))/32= 

V.....,.=2.275m/S 
Aplicando las formulas para calcular a y ll tenemos: 
o= ((22•s+2.42•s+2.12•5+ 2.32•s) + (2.32 •s+2,5i•s))/(2.275ª*32) = 1.006 

0=1.006 
O= ((23*s+2,43•s+ 2. 13•s+2 ,33*5) + (2 .3'*6 +2.53•s))/(2.27s3•32) = t .011 

0=1.017 

Ejemplo 1.3: 
Para el canal de la siguiente figura. 

calcule : 
a).-51 el flujo es laminar o turbulento . 
b).-Gasto total ( 0 1 ) y velocidad media ( V . ....,. ) 
c).-Coeflclentes a y ll. 

Datos : v1 = 1.76 m/s: Vi = 3.98 m/s : V3 = 1.68 m/s. Estas velocidades son represcnlatlvas de las 
secciones correspondientes. 

Sol: 
~Empezamos a calcular los gastos , umJzando la ecuación de continuidad • ( 0= VA). 

a, = V, Al = 1.76 ( 4 • 2.25 + (5. 2.5)/2) = 28.6m3 /S 
0

2 
= V2 ~ = 3.98 ( 5 • 4.5 + 2( 4.52 ) /2 + 14 • 2.5) = 309.44 m3/s 

Q
3 

= V3 A, = t .68 ( 3 • 2.s + 6.25) = 23.1 m' /s. 

a,= a,+ºª+ al - 28.6 + 309.44 + 23.1 = 361.14 m3 /s. 

Cálculo de la V -.i• : 

V.,,.,.=O/A, 
A,=A, +A, +A,= (4" 2.5+6.25) + (5"4.5+4.5'+ 14"2.5) + (3"2.5+ 6.5) = 107. 7m' 

V.,._¡.=361.14/107.75=3.35 111/s 
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a). Perimetro mojado total. P1 = P1 + P2 + P3 

P, =(4+5.59)+(5+2'6.36)+(3+5.59)= 35.9m 

An=NP Ah=107.75/35.9=3.00m. 
A.={V."""',:RJ/v ; v=1.f"10.e 
R.=(3.35•3.00)/1.1•10° = 9.14"106

• 

Como A.>2000 => Flujo turbulento 

c). 
a ... (( 1. 76'"16.25)+(3.983•11.75)+(1.663"13.75))/(3.353"'107.75)=1.24 
8 = ((1.76"16.25)+ (3.98"77.75)+ (1.68"13.75))/(3.35" 107.75)= 1.09 

Elemplo 1.4: 
Encuentre el tirante al final de la siguiente curva, conocidos los siguientes dalos, gasto 0=20m3/s, ancho 
de canal b=5m, tirante al Inicio de la curva y..,=2m. 

§gt 
Ecuación de Bernou!I! Z.+(PJy)+(V.'129)=Z,,+(P,fy)+(V,'/2g) 
Ahora trabajando los términos en forma Independiente de E" ; es decir del primer mlembro. 
Z..,=a; a=2c sen e ; c=r sen e => a= 2(r sen 0)sen 0= 2r sen20-= 2•s•sen21o=0.362m. 

Z,.=0.362m. 

Cálculo de la presión en el punto A. Utilizamos la fórmula de curvatura cóncava. 
P..,=yy cos 0(cos e +CVA2/gr) , pasando y al primer miembro obtenemos ta carga de presión , sln 
embargo hay que calcular primero la velocidad V A· 

V.=OIA=C/(b1)=20/(5'2)=2m/s 
V,,.= 2 mis 

Sustituimos valores en la carga de presión y resolvemos. 
P ,/y=2 cos20º(cos20"+(2'/(9.81°6)))= 1.89m 

P,/y= 1.89 m 
Cálculo de la carga de velocidad v ... 2129=(22/19.62)=0.20 m 
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VA2/2g= 0.20 m 
Realizamos la sumatoria de tos términos EA =0.362+ 1.B9+0.2=2.45m 

EA= 2.45 m. 
Ee=Ze+(PJy)+(Ve2/2g) ; trabajando en forma Independiente sus términos tenemos: 

P,Jy=ys 
v.•12g=Q'/(2gb>y.')=20'/(490.5y,')=0.82/y•' ; 1Ya'/2g)=(0.82/y.') 
Sumando todos los términos tenemos: 

E,,=O+y8 +(0.82/y8') 

Como EA=Ee 2.45=Ye + {O.B2/ye2) 
Desarrollando ésta ecuación y despejando el valor de Ye se obtiene una ecuación cubica, que es la 
siguiente: 

y6
3-2.45ye2+0.82=0 

Donde sus soluciones son y1=-0.525; y2=2.29; y3=0.6B por lo tanto Yec::2,29m 
la soluclón No.1 (negativa) no tiene ningún sentido flslco, la solución No.3 no es lógica por que el 
ejemplo trata de una curva cóncava, enlences el tirante en •s• no se puede reducir, al contrario aumenta, 
por lo tanto la solución es: 

Ye= 2.29 m. 

E!emplo 1.5: 
Demuestre que en un canal rectangular muy ancho el radio hidráulico es aproximadamente Igual al 

tirante (A11 *Y)· 

Sol: 
Para canal rectangular A=by, el perimetro mojado P=b+2y, y el radio hldráulico R"i=by/(b+2y). 
Si al radio hldráulico se le divide al numerador, como al denominador por "b", tenemos: 

R,=(by/b)/((b+2y)/b)=y/(1 +2y/b) 

Como so trata de un canal con ancho "b" muy grande, en el denominador de la ecuación anterior 2y/b 
tiende a cero ; es decir 2Y/b=O, quedando la ecuación: 

R,=y/(1+D)=y/1=y; A,=y l.q.q.d. 
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E!emplo 1.6: 

Calcule la carga de presión en el punto A en ta plantilla de las siguientes curves verticales: 
a) Curva cóncava mostrada en la figura con V=4.0 m/s. 
b) Curva convexa mostrada en la figura con V•4.0 m/s. 

al bl 

e) Datos (3=20•, d=2.0 m, r,ae.o m, rrn•{8+6)/2m7.0 m. 
P/y=(d cose+ ll'd/(gr))=(2 cos20• + (4''2)/(9.81'7))=2.35m. 

P=2.35*1000=2350 kg/m2. 

b) P/y= (2 cos20· - (4"2)/(9.81'7))=1.413m. 
P= 1.413'1000= 1413kgfm2 • 

La sección transversal da un rlo fue medJda en el campo obtenlendose los siguientes datos: 

10 12 16 16 
"' Z2 

24 

6.85 5.85 5.25 3.15 2..0S 1.55 1.45 0.85 1.20 1.95 3.85 4.45 5.35 6.35 

a).-Calcular y dibujar curvas que relaclonen al tirante con los elementos geométricos de la sección 
(A,8,P,R.,Y). 
b).·A partir de las curvas dibujadas en el inciso anterior, determinar todos los elementos de la sección 

para un tirante de 4.30m. 
c).·Para el tirante Indicado en el Inciso anterior, se midió una velocidad superficial del agua, mediante 
flotadores, resultando ser de 1 .38 m/s. Calcular el valor aproximado del gasto. 
d).·Considerando que la velocidad superficlal es la máxima, determine los valores aproximados de los 
coeficientes a y p. 

§Qt 
Para llegar a la soluci6n, y como esta planeado el problema, graficamos en papel millmlltrlco las 
coordenadas dadas, posteriormente medimos los tirantes sobre el papel, con la escala adecuada 
cuantificamos las caracterlsticas geométricas requeridas. (ver figura 1.11). Estos tirantes empezaran con 
1.Sm. de altura, se Incrementaran cada medio metro, es decir y= 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5. 5.5m. 
Los resultados que arrojo el papel mlllmlltrlco fueron los siguientes: 
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Pera y1=1.5m. P= 14.9 m. B= 14.5 m. A= 15.1 m•. Ah= 1.01 m. Y= 1.04m. 
Para Y2=2.0m. P=- 16.1 m. B= 15.4 m. A= 22.56 m2. Ah= 1.40m. Y= 1.46m. 
Para Y3=2.5m. P= 17.3 m. 8= 16.4 m. A= 30.42 m2. Ah= 1.76 m. Y= 1.85m. 
Para y,=3.0m. P= 18.9 m. 8= 17.5 m. A= 39.15 m·2. Ah= 2.07 m. Y= 2.24m. 
Para y5 =3.5m. P= 21.35m. B= 19.8 m. A= 48.52 m2. Ah= 2.27 m. Y= 2.45m. 
Para y0 =4.0m. P= 22.65m. 8= 20.B m. A= 58.65 m2. Ah= 2.59 m. Y= 2.82m. 
Para y,=4.Sm. P= 24.15m. Be: 22.0 m. A= 69.32 m'. Ah= 2.87 m. Y= 3.15m. 
Para y9 =5.5m. P= 29.30m. B= 26.37m. A= 93.86 m2. Ah= 3.20m. Y= 3.56m. 

e).-Vaclamos estos datos en une gráfica que relaclones tirantes contra elementos geométricos 
(ver gráfica l. 1) 

b).Con Urente y=4.3m.y con ayuda de la gráfica 1.1, calculamos los elementos geométricos para este 
Urente. 

A= 65.5 m2 • B= 21.5m. ; P= 23.Bm. ; An= 2.72m.; Y= 3.09m. 

c).-Q=VA ; VrnMba= 0.8Va..~=O.B*t.38=1.104m/s ; A=6S.sm2. 

0=1.104*65.5=72.312 m2/s 

d).· <=(V..,_ t v,,,.,.l-1=(1.38/t.104¡.1=0.25 

P=1+E2=1+0252= 1.06 
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E!emplo l.B: 
Para el canal trapezoidal con taludes k=2 y tirante y=2.0m mostrado en la figura. 
a).-Calcule los elementos de la secclón(R.,, Y) para los siguientes anchos b= 2,5,10,20,40m. 
b).-Compare los rosultados anteriores con el tirante y=2.0m y enuncie sus conclusiones. 

§Q!;. 

~ ... ···\__j:__J 
k= 2.0 y b= 2.0 m. 1 1 
P=b+2Y•J(t+k') = 2+2(2)'J(t+2') • 10.94 m. 
A=by+ky' = (2)(2) + (2)(2')= 12m'. 
B=b+2ky = 2+{2*2*2)=10m. 
Rh=NP=12/10.94= 1.096 m. 
Y=NB=12/10= 1.2 m. 
Para b = 10 m. Para b = 20 m. Para b = 40 m. 

R11= 1.48 m. R11= 1.66 m. A,,= 1.79 m. 
Y= 1.55 m. Y= 1.71 m. Y= 1.83 m. 

b).- Conclusiones: A medida que el ancho de la plantilla del canal aumenta, el "A11 " y W\f", tienden a 
aproximarse al tirante y=2.0m 

El siguiente problema es una práctica que se realiza en el laboratorio de Hidráulica de la Facultad en 
la asignatura de Hidrología, pero nos va a ser de gran ayuda, para poder determinar el gasto por el 
método de sección-velocidad . El gasto se conocerá a travós de la practica experimentalmente y 
anaHllcamente por medio del vertedor triangular con que cuenta el modelo. Este modelo asemeja a un 
canal natural. 

Desarrollo: 
Se escoge una sección del canal y se divide en dovelas, esto debido a la distribución de velocidades. 
Con ayuda de un limntmetro calculamos los tirantes el centro de cada dovela y en los \Imites de cada 
dovela. 
En les dovelas del extremo, se calculará la velocidad con ayuda del micromolinete, esta velocidad es 
la velocidad media. ya que se medirá a 0.6 del tirante. 
En la dovela del centro la velocidad se medirá a 0.2 y 0.8 del tirante y un promedio de estas dos 
velocidades nos dará ta velocidad media (ver criterios para calcular la velocidad media). 
El micromolinete es un aparato para conocer la velocidad del flujo en determinado punto del canal, 
consta de unas campanas que se sujetan al limnimetro en contracorriente y asf las hacen girar pare 
contar el número de golpes y el tiempo que se utiliza para estos golpes, la formula que utilizaremos para 
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conocer la velocidad con el micromollnete empleado es la siguiente: 

V= 0.3'(# golpesniempo) .... [mis] 

Según la figura 1.12: 
Calculo de a,: 
(7.os•e.25)/2 + ((33.34 + 27.06)/2r0.25 = 360.7725 cm2(área geométrica) + 24.75 cm2(área no 
geométrica). 
a,=385.5225 cm.2= 0.03B55225m2. 

Calculo de B:¡: 

((33.34 + 35.56)/2)º8.25 + ((34.35 + 35.56)/2) 0 8.25 = 572.591cm• (área geométrica) + 7.5 cm•(área 
no geomátrlca). 
B:¡=580.091 cm'2= 0.0580091m2. 

Calculo do B;¡: 

(1B.11•e.2)/2 + ((18.11 +34.35)/2)'8.2 = 289.337cmz (área geométrica)+ 6.25cm2(área no geométrica). 
~=295.587 cm2= 0.0295587 m2. 

Calculo de la velocldad media en cada dovela: 

v,=0.3•(10/14.5)= 02069 mis: v,=(0.3'(10/11.5)+0.3'(10/12))/2=0.2554 mis; v,=o.3•(10/1B)=0.167mls 

Calculo de gastos parciales: 
q, = (0.03855225"'0.2069) =0.0079Bm3/s 
q2=(0.058009t•o.2554)=0.01482m3/s 
q3 =(0.02955B7*0.167)=0.00494m'/s 

Calculo de a_ =0.00798+0.01482+0.00494=0.028 m3/s (teórico). 
Calculo del gasto analítico, con ayuda de la formula de la Universidad Católica de Chile, que es la 
siguiente: 

Q=(B/15)J(2g)tan (El/2)µk h,'" 

tan (53.B/2)=0.507; h.,~·':!= (0.4306·0.14BB)srz=0.0422302; µ=0.605; k=t.0 
0= (8/15)J(19.62)*0.507"'0.605* 1 *0.0422302=0.030m3/s. 

Veamos el error relativo: 
e,=((0.030·0.028)/0.030)"'100=6.67% 

Podemos observar que el gasto teórico y el gasto analillco son muy parecidos y eso se refleja en el error 
relativo, lo que nos hace pensar que el método de secclón·vclocldad es muy confiable, 
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Elemplo 1.1 o: 

Demuestre el número de Fraude: FR=V/./(gl). 

Partimos de que el número de Fraude Fn = F.,_,./ F p.Wlad 

Donde F,,_.=ma ; Fa._..,=F;. 
En términos dlmensionales: 
m=pl3 ; a=LT2 

{ma]=p L3LT2 
; a=Vf"1,,.LT·2 

; {ma)o:::p LSV'f1 
; V=LT 1

: 

(ma)=p L'V' 
(F,)=y L• 
F,=(p L"i') / (y L') g= y I p 

F,= V'/(gL) = V/ J (gL) ... l.q.q.d. 

E!emplo 1.11: 
Un modelo de canal se usa para simular un canal prototipo de b=30.4Bm. de ancho, llevando un caudal 
de 0= 14.16m3/s con una profundidad y= 1.22m. El modelo se a diseñado para el efecto de la gravedad 
y se asume una condición de flujo turbulento. Determinar el tamaño mfnimo del modelo y la relaclón de 
escalas, suponiendo que el limite superior de la región de flujo transicional sea R.=2000. 

§.Qt 
Le solución de este problema la vamos a realizar iterando; es decir daremos va'°res e b...,, calculamos 
y...,, L.. V...,, R11...,. con estos valares calculamos el número de Reynolds del modelo hasta que se cumpla 
la condición de R...,= 2000. 

b. Y .. "'0.04b~ l,. .. 3048/b ... V~•0.1231.tl. R,.... .. 1.13fl. A,..•V,.R.,J v 

3.0 0.12 10.16 0.0386 0.1112 4292 

0.08 15.24 0.0315 0.0741 2336.18 

1.81 o.on4 1684 00300 0.0671 2<l11 

1.7 0008 17.93 0.029 0.0630 1831 

Por lo tanto la solución es : 
L.= 16.84, b...,=1.81m, y...,= 0.0724m. (ver referencia No.4 para conocer la teorla de "SIMILITUD• 
aplicada en este ejemplo). 
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1.4 PROBLEMAS PROPUESTOS 

problema 1.1: 

Encuentre las caracterlsticas geomótrlcas de las siguientes secciones: 

a) Rectangular con b=20m. ; y=2m. 

b) Trapecial con b=2m. ; y=2m ; k=2 

c)Clrcular con y=2m. ; D= 1om. 

Problema 1.2· 
Con referencla a la figura siguiente; demostrar que la descarga teórica del escurrimiento puede 
expresarse como: 

a~A, J((2g*(<l.y·h,))/(HA./A,)~J 

Donde: 
.i1y.·Es el desnivel de la supeñicie libre del agua entre las secciones 1 y 2. 
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Problema 1.3: 

En un rlo de 12 metros de ancho de superficie libre se midió la velocidad media, con un molinete 
hidráulico, a diferentes distancias horizontales, arrojando los slgufenles datos: 

§§ 0.75 2.25 3.75 

0.30 0.67 0.975 

0.46 0.58 0.67 

Donde: 
X.·Olstancla desde la orilla, en metros. 
Y.·Profundldad de\ fondo, en metros. 
Vrr.d .-Velocldad media sobre la vertical. 
Calcular: 
a) El gasto total "Oc". 

5.25 6.75 

1.34 1.52 

o.ea 1.01 

b) Velocldad media do toda la sección transversal "V.-t; 
c) Coeficientes a y p 

~ 
0 1=0.03 m'/s , vrrwr:J.= 0.773 m/s , a= 1.175 , P= 1.060 

Problema 1.4: 

8.25 9.75 11.25 12 

1.04 0.67 0.37 

0.82 0.55 0.43 

Utilizando la ecuación del radio hldráullco en un canal rectangular, dibuje las curvas que representan 
las siguientes variaciones: 
a) Rn·Y, cuando "b" permanece constante. 
b) An·b, cuando "Y" permanece constante. 
c) Calcular los valores asintóticos de las curvas anteriores. 

e) b=cte, llm,_. (by/(b+2y)J=!!g : Y=cte, llm, __ (by/(b+2y)J=..!l 

Problema 1.5: 

La curva de transición entre la plantilla de un vertedor y el canal horizontal de salida tiene la geometrla 
que se Indica en la figura. Considerando que el flujo en la transición tiene una velocidad de 13.6 m/s. 
Determinar la presión en el punto ·s~ para la sección Intermedia ·os·. 
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§Qt P=D.397 kg/cm2 

E!emplo 1.6: 
Para la alcantarilla da sección como se muestra en la figura de 2.4m. de lado, calcule el A"'' Y . 

... 
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11 FLUJO UNIFORME. 



11.FLUJO UNIFORME. 

1/.1 CARACTERJSTICAS DEL FLUJO UNIFORME. 

En general el flujo uniforme ocurre únicamente en canales prismatlcos muy largos, rectos, de sección 
y pendiente constante. 
Algunas de las caracterlsticas más lmportanles del flujo unlforme se representan en la siguiente figura: 

Fig. 11.1 Caraclerlsticas Importantes del flujo uniforme. 

S0 = Pendiente de plantilla. 
S= Pendiente de la superficie libre del agua. 
SF= Pendiente de la linea de energía, (gradiente de energla 6 gradiente hldráullco) 

EN FLUJO UNIFORME: 
y,=y2=y0 = tirnnte normAI 

A,=A,=A.,. 
V,=V2=V ..... 
5 0 =S=S,. 

Un llujo uniforme se desarrollará solo si la reslslencia de las fuerzas que se oponen al movlmlento en 
la dirección del flujo, se contrarresta con las componentes de las tuerzas de gravedad. 

11.2 ECUACION DE CHEZl'. 
(Fórmula de fricción para canales con flujo uniforme). 

La expresión más usual de cálculo para flujo uniforme y permanente en canales, es la ecuación de 
Chézy: 
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-----(Ec. 11.1) 

Q= C(A >M -----(Ec. 11.l a) 

Donde: 
C.· coeficiente de Chézy, en m,,,Js 

11.3 ECUAC/ON DE MANNING-STRICKLER. 

Dentro de las fórmulas más usuales para el cálculo del coeficiente ·e· de Chézy se encuentra la de 
Mannlng-Strlckler: 

C= A,,'/(J/n 
Dtmdo lugar a la expresión: 

donde: 

V= ~R~'1s:1l -----------(Sistcmnmetrico) 
11 

V= l.4 9R~1S]'2 -----------(Sistemai11glcs) 
11 

-(Ec.11.2) 

-----(11.2 a) 

-----(11.2 b) 

n.- coeflclento de rugosidad, en m· 1tl/s (depende del tipo de material de que este recubierto el canal, 

ver referencia tabla 2.4 pag. 49 relerencia 1) 

RUGOSIDAD EQUIVALENTE (n~): 
Cuando se tiene una sección de canal con porciones del perfmelro mo/ado con rugosidades distintas 
un valor aproximado del coel!clenle de rugosidad, nos lo dan los siguientes criterios: (ver referencia 1 
pag. 52). 

- Criterio de Lotter, 
- CrlterJo de Pavlovski. 

- Criterio de Hurten-Einstein. 

11.4 CALCULO DEL FLUJO UNIFORME. 

En el cálculo del lluJo uniforme se pueden presentar dos tipos de problemas: 
a). Revisión 

En los problemas de revisión generalmente interesa calcular el gasto -a- que circula por un canal 
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conocidos MYR ,n y s. 
B). Diseño 
En este tipo de problemas interesa conocer la geometría del canal, si se conoce Q, n y S. 

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL (y.): 

·Método numérico.· A a partir da la ecuación de Mannlng, en su forma O= VA= (AR,.21351~/n, o 
Qn/5112

i= AR,,m, se conoce Qn/S1~; se proponen valores del tirante, se calcula el término AR,,z'J, y se 
compara con QnJS'"\ hasla que sean Iguales, y eso es el tirante correcto. 

·Método gráfico.· La relación On/5112= AAn213
, se divide entre berJ, y con el valor de Qn/(5112bBtJ), se entra 

a la gráfica 2.7 pag. 55 (ref. 1), de donde se obtiene la relación y/b, de donde se despeja el valor de 
y 

Para el caso de canales circulares yen herradura Qn/5 112
, se divide entre el diámetro oe.". a igualmente 

entrar a la gráfica 2.7, o para un valor de la relación y/O, se puede recurrir a las tablas 2.5 y 2.6 de las 
pag. 56 y 57 de la ref. 1. 

Il . .'i DISEÑO DE CANALES REVESTilJOS. 

Un tema de gran Importancia en el área de hidráullca de canales es el diseño de canales capases de 
tránsportar agua entre dos puntos, de una forma segura a un costo óptimo. aunque economfa, 
seguridad y estética siempre se deben considerar, en esta parte sólo se tratarán los aspectos hidráulicos 
de canales. 

A partir de la ecuación de Manning y Chézy, se desprende que la capacidad de gasto de un canal 
aumenta al Incrementarse el radio hidráulico ó disminuir el perlmetro mojado. Por lo tanto, desde el 
punto de vista hldráuUco, existo para todas las secciones lransversales, de una forma geométrica 
determinada, un área óptima. De todas las posibles secciones transversales, la mejor sección hidráulica 
correspondo a la de un semlcfrculo, ya que, para un área dada, tiene el menor perimetro mojado. 
Las dimensiones de la sección hidráulJcamente óptima para una forma geomótrica dad se pueden 
derivar fácilmente (referencia 1 y 2): los elementos geométricos de eslas secciones se muestran en la 
tabla 11.1. 

Cabe aclarar que desde el punto de vista practico la sección hldráullcamente óptima no es 
necesarlamente la más económica (véase referencia: 1). 

EJ termino bordo libre se refiere a la distancia vertical entre ta parte superior del canal o de su 
recubrimiento y la de ta supeñicle libre del agua. Su propósito es prevenir ol derrame sobre el 
revestimiento ó el canal por fluctuaciones en la superficie libre causadas por: a).· oleaje producido por 
el viento; b).· mareas; c).· saltos hidráulicos; d).· sobreelevación del agua ocasionada por su paso por 
curvas e ella velocidad, etc. 
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El bordo libre (B.L.) asociado al revestimiento y a la parte superior del canal se puede estimar con las 
curvas emplrlcas mostradas en la figura 2.16 (referencia 1); en función del gasto a. 

Finalmente cabe mencionar que el diseño de canales no revestidos será tratado ampliamente en el 
capitulo VII de este trabajo. 

Sección Area(m2) Perimctro Radio Ancho sup. tirante 
moJado(m) hldráuUco libre del hidráullco 

(m). agua(m) medJó(m) 

1 

B 

' ' A=[(2Y')/(sent3 P= ((4y)/(sent3) ,,, 

;:~x· !' (1 
)J·y'cott3 J·2ycott3 R,=NP B=2y/sent3 Y=NB 

.. ~ 
1 

~ ~ . \,,:_.Áºº A=1.735y' P=3.465y R11=y/2 B=2.31y Y=0.75y 

••echa de ma•. 

-•flLluc.l-'L-hld. 

:t:íJ A=2y' P=4y R,.=y/2 B=2y Y=y 

;~ 
-·-- - --- ----

1 

~ 
! 

! 
• A=0.5By2 P=2.31y A,.=0.25y B=1.154y Y=0.502y 

1 
1 

1 1 
; ¡- --

l\::=~~I A=(ny')/2 
P=ny R,.=y/2 B=2y Y=(ny)/4 

TABLA 11.1 Secciones hldráu\lcamente óptimas. 
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11.6 EJEMPLOS RESUELTOS. 

E!emplo 11.1· 
Se tiene un canal trapecial revestido con concreto sin acabado (n=0.017), diseñado con una pendiente 

de 0.00067, revisar cual es valor del gasto a, si presenta un tiran.te de 1 m., un ancho b= 2 m. y taludes 

k=2. 
§Qt 

A= (2+2•1.2)(1.2)= 5.28 m2
• 

P= 2+ (2•1.2)(J(1 +4))= 7.36 m. 
R.,= 5.28/1.36= 0.716 m. 
apllcando la formula de Manning: 

Q= (5.2B/0.017)(0.716)"'(JO.OOOG7)= 6.44 m'/s. 

E/amplo 11.2: 
El canal trapezoidal de la figura está revestido de concreto rugoso y tiene una pendiente de 0.050 m por 

k116metro, calcular el gasto ut\llzando las siguientes formulas de frlccl6n (referencia 1); 

a).- Gangulllet y Kutter 
b).- Kutter 

1 h ----...¡ 
e).- Bazin 

d).- Kozeny 
e).- Mannlng-Strickler 

f}.- Pavtovskl 

~tr--~.-.:-,, ,. .. Z=t 
1 

§Ql.;. 
a). De la tabla 2.3 (ref. 1). se tiene para concreto rugoso: n= 0.017 

el talud ki:: tan 45"= 1 
S 0 = 0.05/1000= 0.0000.5 
de B= b + 2ky =:> b= B·2ky= 3·2"'1*1= 1 m. 
A= 1*1 + 1•12= 2 m2 
P= 1 + 2*1*J(1+12)= 3.83 m 

Rh= 0.522 m 

Aplicando la formula para el coeficiente wcw: 

23+~+ 0.0015 23._l_+o. 0015 

C= --~'~' =~5 __ _ 
1 +(23 + 0.0015)(-'-' ) 

5 {R:' 

0.017 5 = 49.63 

1+(23+~)(Jººº17) 
5 0.522 

Aplicando la ec. 11.1 
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V= CJ(R,S.,)= (49.63)(,/(0.522•0.00005))= 0.21 mis 
.'. 0= 0.496 m'/S 

b). el coeficiente m, para la fórmula do Kutter, es m= 0.65 (tabla 2.2 pag. 45 ref. 1) 
C= (100»/R,)/(m+JRJ= (IOO•Jo.522)/(0.65+,/0.522)= 52.64 
V= 52.64"'./(0.522*0.00005)= 0.269 m/s 

.·. 0= 0.538 m<:J/s 

e). el coeficiente B, de Bazln, vale 0.45 (labla 2.2 ref. 1} 
C= 87/(1+(B/JRJ]= 87/(1+(0.45/,/0,522)]= 53.61 
V= 53.61 *0.0051 = 0.274 mis 

·" a= 0.546 m•/s 

d). El coef. N,.= 60 (ref. 1) 
Y= NB= 213= o.667 m 
C= 20 log Y + Ne= 20 log 0.667 +60 = 56.48 
V= 56.48*0.0051 = 0.288 m/s 

:. O= 0.577 m'/s 

e). n= o.017 
Ce Ah115/n= 0.522118/0.017= 52.78 

V:::s 52.78"0.0051 = 0.269 m/S 

.·. O= 0.539 m'/s 

Q. n= 0.017 
C= R,.1/n, donde z= 1.s•n'12= 1.s•o.011112= 0.195 
C= o.s22°m10.011= 51.B 
V= 51.B*0.0051= 0.264 m/s 

:. O:::. o.528 m2/s 

E!emp!o 11.3: 
Determine de manera aproximada la descarga total del canal mostrado en la figura. si en el eje de 
simetría del mismo las velocidades que so reglstrruon a diferentes profundidades fueron las siguientes: 

Vtm/s\ orofundJm\ 

1.35 02f8)•1.600 

1.10 0.618\,,.4.80 

085 08{8)•640 
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Sol: 

z:1 
":0.018 

Para la sección (2): 

ri:o.011 

2m 

'"~ 
n&"0.011 

Vm= (v0111+V02)/2= (1.35+0.85)/2= 1.1 m/s ~ 2I' 
~=s•s+1•52+11•2=10om2 ~' 
P2= s+2•s•Jc1+P)= 25.97 m. © ª'" 
A,,= 100/25.97 = 3.85 m. . 
S 1

fl= {Yn)IA/·<l= (1.1•0.011)/3.85213= 0.0049 => S= 0.00002.'f 

Aplicando Manning: '=>• >\ n=o.ou 

Para la sección (1) y (3), se llene que n,=n3 , entonces se puede considerar a la sección como una sola: 

A= 10•2+2•22= 28 m2; P= 10+2•./(1+22)= 18.94 m; Ah= 28/18.94= 1.48 m. 
01+:1= (2881.4821,.0.0049)/0.01B=z 9.95 m3/s. 
OT= 0 14.3+02= 110 + 9.95= 119.95= 110 m3/s. 

Cabe aclarar que para el cálculo del gasto aproximado dado que se está tomando la velocidad media 
en el eje de simetrfa del canal como si fuera representativa para toda la sección compuesta. 
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E!emplo 11.4: 
El conducto circular de concrelo (n=0.011), mostrado en In figura, conduce aguas de lluvia en flujo 
uniforme con la sección llena a la mitad y O= 1.2 m'/s. 

a). Determine la pendiente que debe tener el conducto 
b). Con la pendiente calculada an el Inciso anterior, calcule el gasto máximo que podrfa conducir y el 

tirante para el que ocurrlrfa 
e). con la misma pendiente, determine el gasto que conduciría el tubo cuando se llene totatmente la 

sección 

élI"· 
Sol: 
a). Para diseñar un canal revestido. se debe hacer uso de la expresión de Manning: Qn/S0= AR,.21:! 

-primeramente se tiene que el conducto trabaja a la mitad de capacidad, por lo que la relación y/O= 0.5 

- con ese valor de la tabla 2.5 (ref.1), obtenemos que AR112i'l¡oa.'l= 0.1558 
·entonces ARnz..,= 0.155B*0.91an= 0.1212 
- el valor calculado deberá ser Igual a On/$0 

112
, de donde despejando S0 y sust. datos: 

5 0 = ((On)/0.1212)'= ((1.2'0.011)/0.1212]'= 0.0119 

b). para determinar el gasto máximo que puede circular en el conducto, de la tabla 2.5 (ref. 1), 
localizamos el valor máximo de la relación AR11m/011.':J. 
vemos que dicho valor es de 0.3353 y corresponde a una relación y/O= 0.94 
entonces tenemos que Qn/(S'120ª-'!)= o.3353, conocemos O, n y S.=> 
O= {0.3353*0.91a.'l•Jo.0119)1D.011= 2.6 m'/s 
el tirante se despeja de y/D= 0.94 = > y= 0.94*0.91 =o.as m 

c). Ahora la relación y/0= 1.0, por lo que de la tabla 2.5 se obtiene: 
AR,,2n/Dan= 0.3117 
AR 11:z.'l= 0.3117"'0.91an= 0.2424 

QnJS'l'l= 0.2424 ""> Q= (0.2424"'v'0.0119}/0.011= 2.4 m'/s 

Ejemplo 11.5: 

El canal trapecial de la figura conduce O= 12 m'/s, con una pendiente S= 0.005, 
n= 0.015 (Manning), determine tipo de régimen (subcritlco, crílico 6 supercrítico). 
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de la ecuación para canal hidráulicamente óptimo: 
an1s"2= 12•0.015/J0.005= 2.55= ARh. 
proponemos valores de tirante y y elaboramos la siguiente tabla de cálculo: 

V A p 

1.0 4.5 6.24 o.a 3.62 

o.a 3.52 5.79 0.72 2.53 

0.805 3.54 5.8 0.72 2.ss 

con y= 0.805 m. ->V= O/A= (R.'")(,/S)/n= (0.72°J0.005)/0.015= 3.39 m. 
B= 4 + 2•0.s•o.eos= 4.805 m. 
Y= NB= 3.54/4.805= 0.737 m. Ahora calculamos el número de Fraude: 
F,= V/./(gY)= 3.39/(J(9.81*0.737)= 126 > 1 =>El régimen es supercrf!lco. 

Elemplo 11.6: 

OnNS 

El nuJo en un canal rectangular muy ancho es aproximadamente uniforme con tirante de 3.50 m. Las 
velocidades a la profundidad do 0.2y y O.ay son 0.564 mts y 0.402 m/s respecHvamente, determinar: 

a). coeficiente ~n- do fricción en la ecuación de Mannlng 
b). Pendiente -s- del canal 
e). gasto "q" por unidad de ancho 

Sol: 
~n= [(x-1)y'·'G]/[6.7B(x+0.95)], donde x= V02/Voer= 0.564/0.402= 1.4 

n= [(1.4-1)(3.5)'")1(6.78(1.4+0.95))= 0.031 

b). Vm= (0.564+0.402)/2= 0.483 m/S 
para canales muy anchos y ... Ah= 3.50 m 
S= [(Vn)!R,"'J'= [(0.483°0.031)/3.S"'J= 0.000042 

e). q= 0/b= (1/n)R,"'S'"y= VNb= (Vby)/b= Vy= 0.483º3.5= 1.69 m•/s/m 
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Elemplo 11.7: 
Se tiene un túnel de forma circular de 3 m. de diámetro diseñado con una pendiente de 0.0004, si el 
túnel transporta un gasto de 2 m'ls y el coeficiente de Mannlng es de o.025. Determinar el valor del 
tirante que se presenta en el túnel. 

a). Solución numérica: 

Q= 2 m'/s 
S= 0.0004 
n= 0.025 

Primero calculamos la relación: {Qn)/S1n= (2*0.025)/ ./0.0004= 2.5 = {A}(R/13
). 

V AA I~ On/v'S 

2.0 6.35 

t.o 1.38 

1.5 2.91 

1.4 2.52 

b). Solución gráfica: 

(Qn)/S112bllll= 2.5/(3)8'"= 0.13 =>de la gráfica 2.7 (ref. 1): 
y/O= 0.45 = > Yn= 1.35 m. 

E!emplo 11.B· 
Para las secciones mostradas a continuación considere que S0 = 0.008, n= 0.020 y que conducen un 
O= 17 m'/s, calcular: 

a). El tirante normal MYn M para el canal 
triangular de la figura. 
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b). El ancho de plantilla -b- del 
canal trapecial de la figura: 

c). El diámetro Mo- del canal de 
sección circular 

§!!!; 
a). Qn/S0

1
t2= (17*0.02)/./0.008= 3.8= AR,.211 

Se proponen valores de Yn y se calcula el termino AR11m, hasta cumpl!r la igualdad anterior: 
los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

vlm\ 4'mn c•m> O •m> AR.i'l 

4.47 0.45 1.169 

1.4 3.92 6.26 0.62 2.87 

1.5 4.5 6.71 0.67 3.45 

1.6 5.12 7.15 0.715 4.096 

1.56 4.87 6.98 0.70 3.93 

:. Yn= 1.56 m 

b). Qn/50
112= 3.8= AA11M 

Ahora se proponen valores del ancho de plantilla hasta que se cumpla la Igualdad 

blml A(m\ Prm\ Atm1 AR~ 

3.0 9.45 9.93 0.952 9.15 

1.0 6.35 7.93 0.863 5.48 

0.02 4.04 6.95 0.785 3.785 

.. b= 0.02 m . 

e). On/S1n= 3.8 
proponemos una relacl6n y/O= 0.6 => D= 1.8/0.6= 3 m. 
De la tabla 2.5 (ref. 1) obtenemos ARn112/D&IJ= 0:2092, lo cual deberá Mt Igual si: 
On/(S1/'l0113

)""' 3.8(J8
-'
3= 0.2029 "'"" 0.2092 

.. O= 3m. 
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E!emplo 11.9: 

Para el canal de drenaje que se muestra en la figura, calcular la capacidad del canal sobre la base de 
considerar: ~ 
a) Sección compuesta. 
b) Sección única con •n• equivalente ( utilizar tres criterios para el calculo do n

911
, ver ref. 1). 

~ 
a) para la sección (1) y (3) so puede considerar que están juntes: 

n,=n3= 0.018 

Az= 4*2.5 + (2*2.52)/2= 16.25 m2 

P2 = 4 + 2.5*v'5= 9.59 m. 
Al\2= 16.25/9.59= 1.69 m. 

=> O,= (16.25/0.018)(1.69),'(>'0.0005)= 28.69 m'/s. 
~= 3*2.5 + (2*2.52)= 13.75 m2

• 

P3 = 3 + 2.5*./5= 8.59 m. 
A,.3= 13.75/8.59= 1.6 m. 

=> O,= (13.75/0.018)(1.6)•'(>'0.0005)= 23.37 m. 
0 2• 1= 52.06 ffi3/S. 

pam la sección (1); 
A1= 5*4.5 + 1*4.52 + 14•2.S= 77.75 m2 

P1= 5 + 2*4.5*./5 + 2*2.5= 22.73 m 
Rt11::: 77.75/22.73= 3.421 m 
O,= (77.75/0.013)(3.421)"'(>'0.0005) 

a.= 303.63 m1/s. 
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b). Para el cálculo de •n• utilizaremos : Ar= 107.75 m2
; P1= 35.91 m; Ah= 3 m. 

-Criterio de Lotter; 

nciq= P*R,,:zn/(I,.i"(P"R""s.'J/n,J} 
n""= (35.91 *3sn)/( (17 .73'2.41 '513/0.013) + (9.59* 1.695!.J/0.018) + {B.59' 1.6!1l/0.01 B)J 

nciq::i. 0.0122 

Q= (107.75/0.0122)(3)"'(v'll.0005)= 410.9 m'/s. 

-Criterio de Pavlovskl: 

nciq= (I:1• 1"(pnn/) 112/p 112)= ((17.73'0.0132 +9.59'0.0182 +8.59'0.0182
)

112/(35.91) 112 

n,.q= 0.0157 
Q= (107.75/0.0157)(3)"'(J0.0005)= 318.5 m'/s. 

-Criterio de Hurtan-Einstein: 

n«i= (:E1• 1"(P "n" 15)/PJ 2 1
::: 0131 + (9.59+8.59)'0.018 1 5)/35.91 )213 

nciq= 0.0156 
Q= (107.75/0.0156)(3)"'(J0.0005)= 320.54 m'/s. 

Elemolo 11.10: 
Para el canal mostrado en ta figura, se midieron los siguientes datos: 

Se desea saber cual es el tirante que se va a tener cuando esté clrculando un 0=10 m'/s. 
Para ello utilice la expresión de Kozeny como fórmula de fricción: (ref. 1) 

C= 20 lag Y + Ne: 
C.- Coeficiente de fricción (aplicable a la expresión de Chózy). 
Y.- Tirante hldráullco. 
Ne:.- coeficiente de rugosidad. (debido a que no se proporcionan las caracterfsticas del canal, habrá que 

calcularlo) 

Sol: 
Por geometrla se tiene que: 
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ahora, para O= 8.8 m:s/s y y= 3 m =>A= (1.67*y*y)/2 + (1*y*y)/2= 12.01 mz 
P= y'l(1+1.67') + y'l(1+1')= 10.0B m 
R,,= NP= 1.19 m 
B= 1 *y + 1.67*'y= 8.01 m 
Y= NB= 1.5 m 

V= Q/A= B.B/12.01 = 0.733 mis 
./(R11S)= ./(1. t9*S), sustituyendo en la expresión de Kozeny: 
V= (20 lag 1.5 + NJ(1.19 112 *S1'1"' 0.733; de la que nos queda 
3.84*5112 + 1,09*'Nc *'5112= 0.733 , .••.•..•••••.. , •••••.•..•.••••....•• , • , ••.• , •• , (a) 

para O= 2.9 m'/s y y= 2.0 m = > A= 5.34 mz 
P= 6.72 m 
R,,= 0.79 m 
B= 5.34 m 
Y= 1.0 m 

V= 2.9/5.34= 0.54 m/s 
V= (20 log 1.0 + NJ(0.79'°'S"')= 0.54 
0.89*Nc •s1r.z= 0.54 ... , • . . . . . . . . . • . . . • • • . . • • • . . . . • . • • . • . • • • • • • • • . • • • • • . . . • . . . (b) 
tenemos dos ecuaciones con dos Incógnitas, las cuales al resolverlas dan como resultado: 
Ne= 36 y S=- 0.0003 

por otro lado para O= 10 ms/s : A= 1.67*'12/2 + '{l/2 = 1.335*~ 
P= 3.36*y 
A,,= 0.397*y 
B= 2.67*y 
Y= o.5'y 

V= [20 Jog (O.S*y) + 36)*'[(0.397*y) 1r.z*0.00031r.z) 
de la ecuación de continuidad O=A*V, tenemos que 
O= 10= (20 log (O.S*'y) + 36]*((0.397*y) 112*0.00031r.z)*(1.335*y2) 
se resuelve la ecuación, y se tiene que para un valor de y=3.15 m, el gasto O= 10 m3/s 

E!emplo 11.11: 
Demostrar que para una sección rectangular hidráulicamente óptima, se cumple que b= 2y: 
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Para un canal rectangular se tiene que: 

A= by ..•..........•.......•...........•...••....•....•.•.•....•••.... (1) 
P= b + 2y •.•••••••••.•..•....••..•..•.••••••...•••••••••••••••••.•••• (2) 

de (2): b= P - 2y . . • • • • • . • • • • . . • • • . . • • . . . • • . • • . • . • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • (3) 

sustituyendo (3) en (1): 

A= Py • 2y2 , si derivemos A con respecto a -y• e Igualamos a cero: 
dNdy= O= P · 4y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . (4) 

sust. (2) en (4) 

b + '2y • 4y.,. O=> b= 4y • 2y por lo tanto b.,. 2Y l.q.q.d. 

Ahora mediante la expresión general para sección hidráulicamenlo óptima de canal trapecial (ver ref. 1): 

b= 2y[{t·cos O}/sen O}, donde O= 90º, por ser canal rectangular, entonces 
b= 2y((1·cos 90)/sen 90)= 2y[(1-0)/1)= 2y 

pa.ra calcular •yM, se parte de la siguiente expresión (ver ref. 1): 

Y= (Qn)"'( sene )'111( 2)'"= <º">'111( sen90 )"'(2)'"= (Qn),111(!)'111( 2)'" 
S"' 2-cose S'ª 2-cos90 S'ª 2 

de donde a, n y S son datos del problema. 

Elemplo 11.12: 
La sección transversal de la figura debe conducir un O= 16 m1/s, con S=0.0015 y ni=0.014. Dimensionar 

el canal tomando como criterio el de sección de máxima eficiencia hidráulica. 

Con fórmulas: 

y= [(Qn/51~3111(sen0/(2-cosS))"{2)11'= [(16*0.014/,/0.0015)M{sen45/(2-cos45}):i.•c2) 1~= y= t.83 m. 
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=> b= 2y{(1-cosE>)/senElJ= c2•1.83){(1-cos45)/sen45J= 1.51 m. 

Sin fórmulas: 

Para sección con máxima eficiencia se cumple: 

B= 2yJ(1+k'); b= B-2ky= 2yJ(1+k') - 2ky 
P= b+B= 2yJ(1 +k') - 2ky + 2yJ(1 +k') 
A= By- ky' 

sust. k= 1 en las ecuaciones anteriores: 

~· ., 

B= 2.82 y; b= 0.82y; P= 3.64y; A= 1.82y'; A,= 0.5y 

todos los valores anteriores quedan en función de y, ast que susllluyendo en la ecuación de Mannlng: 

an/S112= 1s•o.014¡v'o.001s= 5.783= ARhi.'3 
5.783= (1.82y')(0.5y)"'= 1.146y"" => y= 1.83 m. 

sust., b= 0.82"'1.83= 1.51 m. y 8= 2.82'1.83:::: 5.16 m. 

Eiemplo 11.13: 
Para el canal mostrado en la figura: 

a). Dlsenar el canal trapezoldal principal, sin Invadir la ampliación, de tal forma que conduzca un 
O= 60 m3/s, con V= 1.3 m/s. Utiflzar para diseño el criterio do sección hidráulicamente óptima. 

b). Determine el ancho ~X~ de la ampliación para que la capacidad total de la sección compuesta sea 
de 500 m'/s, con un tirante de 1.5 m. 

§Qt 
a). De la figura se tiene k==1, =>O= 45º 

aplicando la expresión general para sección hldráullcamente óptima: 

b= 2y((1-COS 0)/sen OJ- 2y[(1-COS 45)/sen 45J- 0.828•y 
A= ON== 60/1.3= 46.15 m2 
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46.15= by+ ky2= o.a2a•y2 + y2= 1.e2a•y2 
= > y= 5.02 m.; b= o.a2a•s.02= 4.16 m 
P= 4.16 + 2"5.02"J2= 14.2 m 
Rn= 5.02/14.2= 3.25 m 

b). Aplicando la expresión de Mannlng: 

V= (1/n)(A,")(S'")= 1.3; => S= ((1.3'0.025)/3.25"')= 0.000309 
a....,.,.ocOn= 500-60= 440 m3/S 

Nos damos cuenta que el gasto de la ampllaclón, es muy grande, para un tirante de 1.25 m; por Jo que 
el calculo de ~xM se hará proponiendo valores de esté, calculando ARn m¡n, para cada sección en la cual 
n es Igual, tal como se vo en la siguiente figura: 

~ ..... =1 
\ lll l•,>!m);.¡ _____ ,_•• ______ 7" 

...... 1 i-'--1 -~---1 
como en la sección 1 se conoce la geometría, entonces se puede conocer el gasto que circula por el 

A= 46.15+14.2•1.25+1.252/2= 64.68 m2 
P= 18.36+ 125•J2+ 1.25= 21.38 m 
AAnm= 135.31 => 0 1= 135.31"'S•121n1= (135.31"0.0003091'2)/0.021= 113.26 m:s/s 

entonces 0 2= AAn213S112/n2 = 500-113.26= 366.74 m'/S 
donde A= x•1.25+ 1.252/2 y P= X+ l .25•J2 
haremos el calculo por iteraciones, los resultados se muestran en la siguiente tabla: 

•lm) A. .rm2) p .rmi Rtm\ 

10 13.28 11.n 1.13 15.82 

100 125.78 101.76 1.24 159.152 

200 250.78 201.77 1.24 318.51 

250 313.28 251.n 124 398.18 

243 304.53 244.n 1.24 387.03 

por lo tanto la longitud Xi:: ?43 m 
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11.7 PRODLEMAS PROPUESTOS: 

Problema 11 1: 
Se tiene un canal de sección rectangular de 2 m de ancho, con acabado en cemento pulido (n=0.015), 
El canal fue diseñado con una pendiente de 0.001 para transportar 5 m3/s. Determinar cual es el tirante 
normal que se presenta en el canal. 
§Q.!;. Yn= 1 63 m. 

Problema 11 2· 
Encuentre el tirante normal de las siguientes secciones: 
para O= 10 m3/s, S= 0.001, n=0.01 usando ta fórmula de Mannlng. 
a) 

b) 

e) 

\ ... ;..p 
'\t] 

eII· 
Problema 11.3: 

Sol: y= O. 72 m 

Sol: Y= 3.46 m 

Sol: y= 1.36 m 

Se desea transportar un O= 35 m~/s por un canal trapecial con V= 1.1 m/s y n=0.025, para la sección 
de máxima eficiencia hidráulica calcule: b, y, B, S0 
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§Qt b= 4.95 m, y= 4.28 m, B= 10 m y S0= 0.00027 

Problema 11.4: 
Un cana1 rectangular revestido de concreto, acabado con llana metállca (n= 0.013), tiene b= 5.5 m y 
8 0 .,.0.002, determinar para un tirante y=1.20 m 

a). el esfuerzo cortante medio de fricción 
sobre el perlmetro mofado 

b). La velocidad media del flujo 
e). Tipo de régimen 
d). Factor de fricción "f" que corresponde 

a n= 0.013 

§2!¡ al. T= 1.67 kg/m; bl. V= 3.05 mis; el. régimen subcrftlco; dl. f= 0.01408 

problema 11.5: 
Para el canal mostrado en la figura con S0 i:::: 0.00005, n= 0.02; calcular el gasto que conduce 

§_Qt Q= 3.37 m'/S 

Problema 11.6: 
Calcule el valor del coeficiente "N.:" de la fórmula de Kozeny para una sección circular y diga a que 
material corresponde si se tiene los siguientes dato5: 
S0 :::: 0.0009, n:::: 0.019 

IOm 

Sol: N = 71.74 lmamposterla de ladrillo bien acabado ref. 1l 
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Problema 11.7: 
El flujo uniforme en un canal trapezoldal tiene que ser reproducido en un modelo de laboratorio (sin 

distorsión geométrica) a escala 1:9. El ancho de plantilla es de 3 m, y= 1.25. taludes 1.25:1.0, $ 0= 
0.0009 y n= 0.03. Para el modo/a calcular: 

a). Gasto "a• 
b). Pendiente de planlllla 
c). Coeficiente "n• 
d). Dimensiones de la sección 

problema 11.B: 
El canal de la figura conduce un gasto de 20 m'/s con una pendiente de o.0005 y n= 0.012. determine 

a). tirante normal My" * si el ancho 
de plantilla es de 4 m. 

b). SI se desea aumentar el gasto en un 50%, 
que tanto se deberá aumentar el ancho de 
plantilla si se desea que el tlranle no pase de 2.0 m 

~ fil:....Y. = 1.98 m; bl. b= 5.82 m 

problema 11.9· 
En un tunal con sección en herradura. se midieren la velocidad y el tirante, los cuales fueron de 1.35 
m/s y 1.B m respectivamente, el tunal esta excavado en roca y revestido de concreto no Rcabado. en 

cimbra de acero. Determinar el gasto y la pendiente del tune!, ª 
Sol· Q= 9 21 mafs; S0= O 0003 

Problema 11.10' 
a). Trazar curvas que relacionen V-y, Q-y y que satisfagan las siguientes condicione! 4 & 

0= 2.0 m, S 0= ea cm por cada Km de longitud, n= 0.013 

b).A partir de las gráficas, señalar el valor de v.,.. y el tirante para el cual ocurriría. Indique también para 
que relacfón y/O ocurre v,.. 

e). Para que relación y/D ocurre OmU. 

~ bl. yJO= o.a; el. WD= o.94 
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Problema 11.11: 
De los canales representados a continuación, indicar cual de los dos conducirá el mayor gasto si ambos 
están trazados con la misma pendiente. Justifique su respuesta 

§QI;. El trapecial, ya que en ta ecuación de Mannlng, el gasto es directamente p roporclonal al área y al 
radio hidráulico, y los del canal trapecial son mayores; e Inversamente proporcional al coeficiente 
de rugosidad, o sea que a mayor valor del coeficiente, el gasto disminuye. 
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111. ENERGIA ESPECIFICA. 

111.I CONCEPTO DE ENERG/A ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO. 

Se llama energ!a especifica (E). en una sección cualquiera de un canal, a fu suma del tlrante{y} más la 
carga de velocidad fY'l/29) en esa sección, es decir, es la energía medida desde la plantilla del canal 
sin considerar carga de posición. 

E= y+_!:'.'. [mi 
?e 

-----(Ec. III.1) 

Como e es muy pequeño=> cos2e== t, por lo tanlo al derivar la ecuación de la energla con respeclo 
al tirante se llega a la siguiente expresión: 

dE/dy= cos•e • (Q'/gA')(B)= o = > 1 • (Q•/gA')(B)= o. 

despejando se tiene: 

(Ec. genernl para estado critico) -----(Ec. III.2) 

Por otra parte: 
Y=NB ; V= O/A ,si substituimos en la ec. 111.2: 

Q2/(A2g)= NS= Y= \12/g, si dividimos ambos miembros entre 2: 

-----(Ec. 1113) 
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111.2 DIAGRAMA ENERGIA ESPECIFICA-TIRANTE. (E·y). 

SI conskferamos Q=cte y se conoce la geometría de la sección => E y A dependen del tirante 
exclusfvamente. 

' ... 
~----1-'-- - -'"- - -

~ ... 
de la gráfica anterior se observa Jo siguiente; 

Para Eo= cte., existen dos tirantes que satisfacen la ecuación 11/.1: 

y, .• alterno menor 
y1 .- a/temo mayor 

para la energía mínima (E=O), se tiene: 

Ye·· tirante crftlco 

a) si v= O •> E= y (reposo). 
b) si y-= ; e-eo 
e) si y-o : E-= 

cuando y< y
111 
=>V> Ve Aáglmen supercrítlco. (Fr>1.0). 

cuando y> Ye=> V< v. Régfmen subcrftlco. (Fr<1.0). 

111.3 DIAGRAMA GASTO-TIRANTE (Q-y). 

. ... 

Para una Eg= y + V2/2g= cte= y + Q 2/(A22g) y conociendo la geometría del canal, si se despeja el 
gasto se tiene que: 
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de la ecuación: 
sly=O => 0=0 
si y=E,, = > O=O 

dO/dy= ./2g[(dNdy)(E,,-y)'" + (A)(E,,·Y)'"(-1)/2)=0 

se demuestra: Q2/g=A3/B 

Significa que para E.o= cte, el Oma ocurre para el edo. critico 

En resumen para el estado crítico, se presentan las siguientes caracterlstlcas: 

- Et número de Fraude (F,) = 1.0. 
- Y/2= V¿/2g. 
- Energta mlnima (E...J, para un gasto dado 
- Gasto máximo (O,.J, para E= cte. 

-----(Ec. 111.4) 

SI el régimen critico se desea hacer extensivo a k> largo de un canal prlsmático(A, S : ctes.) ello equivale 
a que dicho canal tenga un flujo uniforme de tirante normal""Yc· 

La p.endlente de plantilla para que ello ocurra recibe el nombre de •pendiente crltJca•(sJ. 

Cuando Se > 50 = > el flujo es en régimen subcrltlco (Pendiente subcrítica o suave). 
Cuando se < 50 ""'> el flujo es en régimen supercrftico (Pendiente supercrftica o pronunciada). 
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111.4 EJEMPLOS RESUELTOS. 

Elemplo 111.1: 
Desarrollar las expresiones de tirante critico y e,... pare las secck>nes: 

a). rectangular 
b). trapecial 
e). triangular 

Sección rectangular: A partir de la ecuación general para régimen critico. (Ec. 111.2) 

Q2/g=A3JB ; para sección rectangular Ac=byc; B=b 
Q•/g= (b'y.')/b; => Q•/g= b'Y0'; despojando y0: 

Para la energfa mínima; 

}·-' r;-. ,-~~· . Q =>Y=' r;; 
SI, q=b , ~~ 

Em.,= Ye+ Vc2/2g; si la carga de velocidad pora el régimen critico se puede expresar como: v,212g,,,. 

YJ2, pero Ye= y ... entonces 

E,,.,= Yo + YJ2= (3yJ/2= (3/2)Y0 

Sección trepeclal: 

Para sección trapecial: A,;= byc + ky,.z: B= b + 2ky,. 

sustituyendo en la ecuación de régimen crítico: 

0 2/g= (byc + kyJ/(b + 2kyJ ; pare el valor de tirante crftico, se proponen hasta que se cumpla la 
Igualdad anterior. 

de la ccuaclón general: 02¡~2= (gAJ/B,; sust. en ta ecuación de la energla. 

e,,.,. Yo + [(gA)/Bj/29= Yo+ AJ(B/2)= (2yoBo + AJ/280. 
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Sección triangular: 

Para esla sección se tiene: Ac= ky.,2 ; Be= 2kye; Ye= yJ2, sust. en la ec. general 

Q>/g= (li'y,')/(2kyJ= (k>y,')/2 , despejando y, 

E,,.,= y, + Y ,/2= y, + (Y,/2)/2= y, + Y.14 = (5/4)y, 

Elemplo 111.2: 
Para el canal trapeclal que se muestra en la figura, determinar el tirante critico y la energfa mlnima si 
conduce un gasto de 20 m3/s. 

Q2/g= 202/9.B= 40.816= A3/B 

proponemos valores de tirantes hasta que se cumpla la relacl6n anterior. 

V A A'IB Q2/a 

2.0 14 304.69 

1.0 30.06 

1.5 9.75 115.86 

1.09 º" 7.18 '"" 
=>Ye= t.09 m; EITWI= Ye+ vc~/2g= 1.09 + (20/6.64)2'/19.6= 1.55 m. 

Elemplo 111.3: 
Un canal rectangular (n= o.016) trazado con una pendiente de 0.0064 transporta 16 m3/s de agua. En 
condiciones de flu}o critico, lqué anchura deberá tener el canal?. 

l."" .: .... "'º 1 • 1 

54 



fil?!¡ 

Qn/Se112 = 16*0.016/J0.0064= 3.2= ~A1e Vl, Ye= 2./(02/b2g); S0= Se 

Ahora proponemos distintos valores de tirante, y despejamos el ancho b de la fórmula para tirante critico 
en sección rectangular i::::> b= ./(Q2/ye'g). 

los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

Y. AR H 

2.0 1.8 3.61 0.729 2.63 

1.0 5.11 5.11 O.B02 4.10 

1.5 2.7B 4.17 o.sos 3.35 

1.59 255 4.05 0.794 3.22 

por lo tanto la solución es b= 2.55 m. 

E!empJo 111.4: 
Un canal rectangular presenta un tirante de 1.22 m, en flujo uniforme y Fr= 0.6, calcular. 

a). Urente critico 
b). lPara que valor del gasto unitario q, el tirante de 1 .22 m. serla el critico?. 

l .. :: .. "' 1 ¡ ..... 
1 1 

Sol: 
a). Fr= 0.6 < 1.0 => Rog. subcritico; de la ec. del número de Fraude: 

V= Fr*v'(gY)= 0.6*v'(9.B1'1.22)= 2.0B m/S. 
Q= v.,A= v*b*y; pero q=QJb = > 
q= v*y• 2.08•1.22= 2.53 m3/s/m. 
y,= V¡a•l(b•g)= 'v'(q'/g)= 'v'(2.52'/9.81)= o.a7 m. 

b). Para que y= 1 .22 sea critico: 

1.22= y ... = './(q2/g) => q2/g= Ye' 
q= ./(yc:'*g)= ./(1.223*9.81)= 4.22 m3/s/m. 
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Elemplo 111.5: 
Un canal rectangular de 7 m de ancho se angosta aguas abajo a 5 m debido a una contracción de 35 
m de largo, construida por paredes rectas y un piso horizontal, si el caudal es de 7 m'/s y la profundidad 
del flujo aguas arriba es de 2.0 m. 
Calcular el tirante en la sección de aguas abajo. 

~ 

~ 
~ 

111 

cálculo de la energfa en la sección 1 {antes de la contracción): 

V= Q/Aa 7/2x7= 0.5 m/s, ; E1= 2 + {O.S)Z/19.6= 2.01 m. 

Igualando las energkls en las dos secciones {E,= EJ y la energfa 2 en función del tirante y. 

cálculo del número de Fraude en la sección 1: 

Fr= v/JgxY= 0.5/J(9.Bx2)= 0.11<1 =>Régimen subcrttlco 
E,~ y+ 0'/2gA'= y+ 7'/(19.6)x(5xy)•=y + 0.1/'f'= 2.01 
y,. 2.01y:i + 0.1= O ; es una ecuación de tercer orden, la cual al resolverla nos da tres posibles 
resultados.: 

1.985 

Yzª 0.245 
-0.22 

de lo anterior vemos que el resultado negativo no tiene significado físico, por lo tanto para determinar 
cual es el resultado correcto, ya que el régimen es subcritico, calculamos Ye y se debe cumplir la 
condición de que Yz> Ye• =>yr.:= l,/(Q2/b2g)= 3./(72/72 .. 9.8)= 0.47 m.=> y2= 1.985 m. 
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Elemplo 111.6: 
se tiene un canal rectangular de ancho constante, cuya velocldnd es de 3.05 m/s, con tirante en la 
sección 1 de 3.05 m. Calcular: 
a). El tirante en la sección 2 de tal forma que no haya cambio de róglmen debido a la presencia de un 

escalón ascendente, Az= 0.305 m. 
b). El tirante en la sección 2 para escalón descendente con AZ= 0.305 m. y : 
e). Determinar la altura Az máx. del escalón. 

T,..... LE"' .......... t .. : .... J 
z LZ1 J t1=~t • J 

01 ;¡ ª" 

§º1:. 
a).calculemos primeramente el número de Froude: 

F,= v/ ./(g•y)= 3.05/ ./(9.83.05)= 0.56 < 1 => Régimen subcrlllco 

entonces Ea. < E1 y A.z;: E, ~ E:z, calculando la en erg la en i: 

E1= 3.05 + (3.05)2/19.6= 3.52 m. 

para la sección 2: 

~= E1 • A.z= 3.52. 0.305= 3.219 m.= Ya+ Ya2/2g= Ya+ 0 2/(b2Ya22g) 
como v= O/A= O/by => Q/b= v•y= 3.05"3.05= 9.3 m1/s/m. 

sustituyendo: 

3.22= Ya + (9.3)2/(Yz2"t9.6)= Ya+ 4.41/y,2 => Ya3 
• 3.22Ya + 4.41 =- O 

Resolviendo la ecuación de tercer orden: 
2.53 

Ya= 1.707 
-1.2 

para saber que valor del tirante es el correcto, nos apoyamos en que para régimen subcrltico Ya >y~=> 

calculemos el tirante critico: 

y,= 'J(q'/g)= 'J(9.3'/9.B)= 2.06 m. 
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por lo que vemos que y2= 2.53 m. 

b). Fr= 0.56 (regimen subcrftica} 

E,= y, + v1
2/2g= 3.52 m. 

E 1 + Az= ~ => ~= 3.52 + 0.305= 3.825 m. 
E:z= 3.825= y2 + 9.32/(y/"19.62) => y~3 - 3.B25yl + 4.41 =O 

resolviendo la ecuación : 
3.46 

Yz{ 1.33 como y2>yc => Y2= 3.46 m. 
-0.96 

c). considerando que para rllglmen critico debo presentarse E..,¡, => 

Se puede calcular E,...,. con la ecuación E,m= (3/2)Yc(demostrada anteriormente) 

4Z,......= E, - E,.., = 3.52-3.1 = 0.42 m. 

/ 

... 

Eiemolo 111.7: 
Calcular el gasto a máximo que pocMa circular por un canal trapecial de ancho b= 5 m., con taludes 
k=2, para una energía E= 1.3 m. 

§2!.;. 
recordemos que para régimen crítico se presenla la condlcl6n de gasta máximo, además de que la 
energia es mínima, Fr=1.0 y la carga de velocidad es igual al tirante hidráulico entre dos. 
a partir de lo anterior se tiene: · 

E_.= Ea= 1,3 =Ye·+ V~2/2g= Ye+ YJ2 
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Yr.= AJBr.= (bYr.+kyc:2}/(b+2kyJ sustituyendo en la ec. anterior 

1.3 = Yr. + (5Yc + 2Yc:2)/[2*(5 + 2*2YJ), resolviendo la ecuación obtenemos que Ye:= 0.94 m.(Ac= 6.46 
m2, Be= 8.76 m.) 

de la ecuación para régimen critico (111.2), despejamos Q: 

O= J(A,,'•g/BJ= J[(6.46''9.B)/B.76]= 17.19 m'/s. 

Elemplo 111.8: 
Por un canal rectangular circula un gasto de 1.5 m'/s, el cual presenta una ampliación y al misma 
tiempo un escalón ascendente, tal como se muestra en la figura, el ancho en la sección 1 es de 2 m. 
con tirante de 0.2 m. mientras que el eñcho en la sección 2 es de 2.5 m y la ollura del escalón es do 
0.25 m. Cálcule el tirante en la sección 2 si se consideran despreciables las pérdidas de ·energfa. 

}· ~if.U'lz'I"'"'" ,,, 
p•rfll 

Fr,= v,/J(gY,)= (Q/A)/J(gY,)= (1.5/2•0.2)/J(9.8'0.2)=3.75/1.4= 2.68 > 1.0 (Réglmon supercrltlco) 
q 1= 1.5/2= 0.75 m'/s/m 
q2::: 1.5/2.5= 0.6 m'/s/m 

Debido al escalón E1 > ~ = > ~= E, - 11z 

E1= 0.2 + 3.752/19.6= 0.92 m. 
~= 0.92 - 0.25= 0.67 m.= y2 + ql/(Yl*2g}= y2 + (0.6)2/(19.6y¡2) 
Y2 + 0.02/y2

2 = 0.67 => Y2
3 

- 0.67y2
2 + 0.02= O 

y2= {0.19, 0.62 y-0.14 => y2 ;:::z. 0.19 m. 

, .. /. . 
= = = ¡;=-· 

/ 
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Eiemp!o 111.9: 
Por un canal rectangular circula un gasto de 8.5 m3/s con un tirante de 1.52 m .. el ancho del canal es 
de 3,05 m.En la sección 2 se reduce el canal de tal manera que se presenta el tirante critico en esa 
sección, calcule el ancho b2 necesario para establecer esas condiciones. 

~ 

~ 
~ 

Ul 

Calculo de la velocidad y del numero de Fraude en la sección 1: 

V,= OIA= 8.5/(1.52'3.05)= 1.83 mts => Fr= v,!{(gY) 
Fr= 1.B3/J(9.8'1.52)= 0.47 < 1.0 (Régimen Subcríllco) 

La energla a lo largo del canal debe ser la misma, pues se desprecian las perdidas de ella, por lo tanto 
igualando energla: 

E1= ~= E.m= cte. 
E,= 1.52 + (1.83)'/19.6= 1.69 = i;_, 

por otro lado E,,.,= y,,,+ v,,,2/2g, también v.,,2/2g= YJ2, entonces 

i;_= y,+ y,!2= (3/2)y,= 1.69 =>y,= 1.13 m. 

Regresando a la expresión original de E y expresando la velocidad en términos del gasto, tenemos: 
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lll.S PROBLEMAS PROPUESTOS 

Problema 111.1 j 
Calcular la energfa especifica cuando circula un gasto de 6 m3/s por un canal rectangular de 3m de 
ancho con un tirante de o.so m. 

t::::iE·h 
1 .. 1 

Problema 111.2: 
Un canal trapecial tiene un ancho b= 6 m. con taludes k= 2. Cuando el tirante es de 1.0 m, el gasto 
os de 10 mJ/s.Calcular el valor de la energla especifica y claslflcar elfluJo (si es subcrlticoo supercritlco). 

Problema 111.3: 
Para un canal rectangular de ancho b=6 m .• n= o.015, con tirante de 1.5 m. y velocidad de 0.611 m/s. 
Calcular: 
a). el numero de Fraude 
b). el tirante critico 
e). la pendiente necesaria para formar 

dicho tirante en fJuJo untforme 
d). la pendiente critica (SJ 
e). clasificar la pendiente. 

I, s;s;_:s; CWJJ•• 
1 Om 1 

~al. Fr= 0.16; bl y = 0.44 m.; e}. $ 0 = 0.000084; dl. S = 0.0035 y el. Pendiente subcrhica o suave. 

Problema 111.4: 
Un canal rectangular presenta en una sección determinada una energ!a de 2.50 m, para un tirante de 
o.90 m. Calcule Ja magnitud de Jos tirantes alternos con que puede escurrir el mismo gasto con una 
energfa de 3.0 m. y representar el problema en gráfica ·e-y·. 
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i. """.:,,ce; ,JJo.o • 
1 1 

Sol: 0.76 <Sypercrftlcol. y 2.83 Csupercrfllcol. 

Problema 111.5: 
Un canal rectangular so extiende suavemente desde un ancho b 1= 1.5 m a b2= 3.0 m, aguas arriba de 
la expansión el tirante vale 1.5 m con velocidad de 2 m/s. CalculaÍ el tirante en la sección 2, y 
representar el problema en una gráfica -e-y-. 

Ylshl •n pion t• 

Problema 111.6: 
El canal mostrado en la figura presenta una V,= 3.05 m/s con y1= 3.05 m 

a). calcular y2 pare una contraccJón b2= (5/6)b1 

b). calcular la máxima contracción -b2 - sin alterar las condiciones en la sección 1 
e). represente el problema mediante las gráficas -e-y-, -o.y-. 

Viste •• plHfO Viste •n •l•vaelÓn 

§2t e) v,= 2.54 m; bl. b7= 0.824 b 1 
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Problema 111.7: 
Para el canal rectangular mostrado en la figura, calcule la altura necesaria (llz) del escalón para que no 
cambie la elevación de la superficie libre del ague, represente el problema en el plano .-e-y-. 

O= 8 mt/s 

y1= 2.0 m 

b2= 3.0 m 
P•rtll ~;:c+a»to;J 

; C>,.. .. »->, .. » 

Problema 111.B: 
En un canal de sección triangular con taludes 1:1, S0= 0.0006, n=0.016 (Manning), circula un gasto de 
15 m'J/s, determinar: 

a). El tirante normal (y.J, y la enorgta 
especifica correspondiente 

b). El gasto máximo que podrfa conducir el canal 
con la energla del Inciso anterior 

c). El tirante pera el cual so lendria la E,,.. y 
pendiente necesaria para formar dicho tirante 
en flujo uniforme. 

d). Clasificar pendiente; y 
e). Calcular el tirante alterno correspondiente 

al normal del Inciso a). 
f). Representar el problema en gráfica -e-y-

~ 
ti:O.Ol6 

§Qtfil = 3.05 m E= 3.18 m; bl.O= 22.86 ms/s P.l..S., = 2.69 m S=a 0.0039; 
dl Pendiente subcritica; y el y,= 1.49 m. 

Problema 111.9: 
La figura siguiente muestra una contracción realizada en un canal reclangular, con tramos muy largos 
aguas arriba y aguas abajo de la misma, n= 0.017 (Mannlng). 

Despreciando pérdidas de energla. en la contracción: 
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a). calculo el gasto de tal forma que se presente el tirante crítico en la contracción 
b). dibujo el perfil del agua que se tendrfa pare ese gasto 
e). represente el problema en la gráfica ~E-y-

vi.to •" P•rtll 

~ el. Q= 10.6 m'/s 
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IV SALTO HIDRAULICO. 



IV SALTO HIDRAULICO 
IV.l ASPECTOS GENERALES: CARACTEJUSTJCAS 

DEL FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO. 
La transición de régimen subcrltlco {y>yJ a régimen supercrltlco (y<yJ se lleva a cabo en forma 
gradual, acompañada de poca turbulencia y de pérdida de energta debida exclustvamente a la fricción 
en el movimiento. A diferencla de lo anterior et fenómeno del salto hldráullco es una transición de 
rágimen supercrltlco a subcrftlco, donde el flujo cambia en forma vlolenta del estado rápido (y1<yJ al 
lento (y2>yJ acompañada de gran turbulencla y pérdida de energla (¿H). 

~J _L_;_J 

FIG. IV.1 Transición de régimen supercrftico a critico 
(salto hktráullco) flujo rápidamente variado. 

W.2 ECUACJON GENERAL PARA SALTO HIDRAULJCO 
Se define como función 'MOMENTUM' ó también llamada 'FUERZA ESPECIFICA' (referencias 1 y 2). 

M=Z.A + 0'/(gA) ....... (m') 
Donde : 
Zo .- Representa la distancia de la superficie libre del agua al centrolde de la sección, (en metros). 

La función momentum se representa gráficamente en la figura IV.2 ; para un ·a· dado existen dos 
tirantes que satisfacen dicha ecuack)n llamados iirantes conjugados•. 

'1 

r,j----~I 
llof----- : 

i:= 1 
~ - ----· _J_ ____ _ 

O N¡9Mz M 

FIG. IV.2 Gráfica de la función momentum para un gasto dado. 
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Las ecuaciones partrculares para las secciones mas usuales que, aunadas a sus representaciones 
gráficas. permiten el Qá1cu1o directo del conjugado mayor, a partir de las condiciones en la sección del 
conjugado menor 6 viceversa pueden sor consultadas en la referencia No.1, asl como también pueden 
verse algunos criterios para determinar los elementos del salto hldráullco. 

IV.2.J TIPOS DE SALTO HIDRAULICO. 
la figura IV.3 muestran los tipos de sallo hidráulico que pueden presentarse, según el valor del tirante 
conjugado mayor Yz . 0 

1 ~ 
1 

¡1--· 
'• 

SALTO HIDRAULICO AtlOOADO 

SALTO HIDRA"'-ICO BARRIDO 

FlG. IV.3 Tipos de salto. 
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a.-Salto ahogado si y25y,. La energfa en ta sección 2 es menor que en la sección 2', entonces es mayor 
el empuje hacia la izquierda, por lo tanto se •ahoga• la zona del salto. 
b.-Salto claro si y2=y2 •• Ambas secciones tienen la misma energía por lo tanto hay un equllibrlo total. 
c.-Salto corrido sl y2>y2 .. La energla en la sección 2 es mayor que la de Ja sección 2', por lo tanto el 
salto se corre hacia la derecha perdiendo energfa hasta alcanzar el tirante y2 .• 

En le figura IV.4 se Indica la curva de posibles tirante conjugados mayores Ya en la zona subcrftlca, 
correspondientes a los conjugados menores y1 en la zona supercrltlca. 

FIG.IV.4 Curva E·Y 

JV.3 FUNCIONAMIENTO l/IDRAULICO DE TANQUES AMORTIGUADORES. 

La función de dlsfpar la energla de las descargas del vertedoi se cumple con una selección adecuada 
de Ja estructura terminal. SI es necesario disipar la energfa del escurrimiento antes de efectuar la 
descarga aJ do, se empleará como estructura dlslpadora un tanque amortiguador o una cubeta 
disipadora de energía. 
La selección del tipo de la estructura terminal depende de la posición relativa de las elevaciones del 
final del canal de descarga y del nivel del agua del rfo en el punto de descarga. 
Se recomienda el uso de tanques amortiguadores con sección rectangular; cuando por razones de 
economía se emplean tanques de sección trapecial se sugiere limitar la incllnación de los taludes a un 
máximo de 0.5:1. 
Siempre que se piense construir un tanque amortiguador, es necesario probar su diseño en un modelo 
hidráulico. 
Para tanques con sección rectangular se prefiere el uso de k>s tanques amortiguadores siguientes: 
a.-Tanque tipo S.AF. se Indica para estructuras menores, teles como obras de excedencias pequeñas, 
obras de toma y caídas en canales donde FR1=1.7 a 17. 
b.-Tanque tipo U.S. Bureau of Roclamatlons (1). Es apllcable para cuando FR, =2.5 a 4.5 ; esto ocurre 
usualmente en grandes caldas de canales o en presas derivadoras. Su diseño reduce las ondas 
excesivas creadas en el salto hidráulico para este intervalo del número de Fraude. 
c.-Tanques tipo U.S. Bureau of Reclamatlons (11) y (111). Son Idóneos para grandes obras de excedencias 

donde FR1>4.5. 
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W . ./ EJEMPLOS RESUELTOS. 
Elemplo IV.1 · 
Un sallo hidráulico ocurre en un canal rectangular, los tiranles antes y después del salto son y1 = O.Sm 
y y2 = 1.Sm respectlvamenle. Calcular Ye· 

Sol: 
Como sabemos que ocurre un salto hidráulico entonces se cumple que M1 = M1 

Zo,A, + 0'/(gA,) = Zo,A, + 0'/(gA,) 
donde: 

Zo. =y,/2 ; Zo, =y,12 A,=by, 

sustituyendo: 
y,/2'(by,) + O'/(gby,) = y,.12'(by,) + 0'/(gby,) 

dividiendo entre "b" tenemos; 

donde: 

qued~ndo: 

y,'/2 + q•/(gy,) = y,'/2 + q•/(gy,) 

sustituyendo valores y despejando q 2 : 

q2=3.04 m2/s sustituimos en 

'·fi:=098m 
o. 

1 
0.6 

M1: ~ 2 M 

Gráfica "M-y" 
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E!emplo IV.2· 
La compuerta deslizante mostrada en la figura • descarga un gasto O= 11.35m3/s. La compuerta tiene 
tiene un ancho b=6.0m. a=0.15m. y descarga a un canal a un canal rectangular del mismo ancho, con 
n=0.016, 5 0 =0.009. Calcule las características del salto, si C,=0.62 en la compuerta. 

Calculemos primero el tirante y1 enseguida de la compuerta: 
Y1=Cc"a= 0.62 .. 0.15=0.093m. 

Con este tirante calculamos la \lelocidad en la secclón 1. 
V,=0/A= 11.35/(6'0.093)=20.34m/s. 

Calculo del número de Fraude : 
Fm=20.34/ ./(9.61*0.093)=21.29 > 1.0 - rég. supercrillco. 

Calculo del Urente normal (y,J. Utilizando la fórmula de Mannlng Qn/S0
1rz=AAhw=2.15m. 

proponiendo tirantes hasta que se cumpla esta igualdad resulta Yn=0.58, como Yn=y2 , calculamos el 
número de Fraude en la sección 2. 

FR2.=3.26/./(9.81"'0.58)=1.37 > 1.0 - rég. supercrítico. 
no hay cambio de régimen, por lo tanto se sospecha que no se presenta salto hidráulico. Pare que esto 
ocurra la función Momentun en las dos secciones deben ser iguales; es decir M,=M2 • 

M1 =Zg1A1 +02/(gA,)= (0.093/2) .. 0.558+ 11.352/(9.81 *0.558) =23.56m3
• 

M2=4.7Bm1
• 

Por lo tanto M, ,. M2 , entonces no se presenta ningún salto. 

E!emplo IV.3: 

Para un canal trapecial que transporta un gasto 0=28.31 m1/s, y tiene un conjugado mayor y2 =2.44m. 
Calcular su conjugado menor, la energía disipada, Momentun mfnimo, y la altura del sallo, si b= 6.1m. 
k= 2 

~1 
,I; t' ; 
F 1,, '" . . .. 
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Sol: 
a)Conjugado menor: 
Primero planteamos las condiciones en la sección 2. 

M, =Z,,, A, + (O'l(gA,)) 
Za2=Y2'3*{(2b+B2}/(b+BJ) - centro de gravedad de una sección trapeclal. 

Bz=6.1+(2*2*2.44)=15.86m. 
Z,,,= (2.44/3) • ((2'2.41 + 15.66)/(5.1+15.85)) = 1.039m. 

~=6.1*2.44+2*2.442=26.79 m2
• 

M2= 1.039.26.79 + (28.31 2/(9.81*26.79))=30.89 m3 

Como M1=M2 , el caJcuJo del tirante conjugado menor Jo realizaremos Iterando para M, y comparando 
con M2• 

y, 

1.0 

0.5 

0.391 

z,,, 

0.458 

0.238 

0.188 

A, 

e.1 

3.55 

2.69 

Por lo tanto el conjugado menor es y1=0.391rn 

10.08 

23.01 

30.361 

Otra forma es utilizando la figura 4.10. pág. 147 (referencia 1). 

calculamos ta= b/ky2 = 6.1/(2•2.44)= 1.25 

M, 

13.80 

23.86 

3086 

F21n = Q/(g111ky2~=2B.31/(3.13*2*9,3)=0.486 de gráfica y1/y2 =0.16 
y,= 0.16*2.44= 0.39m. 

Se observa que con gráficas o con formulas el valor del tirante prácllcamente es el mismo. 

b)La energla dlslpada: 
6E= E,· E, 

E1=y1+V1
2/2g; Ez=y2+Vz2/2g ; V,=2B.31/2.68=10.52m/s V2=28.31/26.79=1.0m/s. 
E,=0.391 + 10.5~/19.62=6.0m.; Ez=2.44 + 1.0562/19.62=2.49m. 

AE= 6.0 - 2.49 = 3.51m. 
c)M,.,.: 
Condición de estado crítico : 

a~Jg= 26.312/9.81 =61.7, Iterando proponiendo tirantes hasta que se cumpla esa condición. 
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1.5 13.65 12.t 210.19 

1.14 9.55 10.66 81.66 

y,= 1.14m. Zo,= (1.14/3)•(2•6.1+10.66)/(6.1+10.66)=0.s1em 
M"'"=-(0.518*9.55)+ (28.312/(9.81*9.55)=13.5 m3 

M,,.,=13.Sm' 

d)Altura del sallo: 

h
1
= 2.44 - 0.391 =2.05m. 

E!emplo IV.4: 
En un canal circular ocurre un salto hidráulico , Juslo después del salto. el tubo ~e llena hasta alcanzar 
una presión manometrica de P,,,=0.07 Kg/cm2

• Calcular et gasto O ,si el diámetro del tubo es D=1.22m, 
y el tirante conjugado menor es y,=0.61m. 

§21: 
Como ocurre sallo hidráulico, se cumple que M1=M2 • 

De sección en 1 , se conocen las condiciones del salto ,excepto el gasto , por Jo tanto lo dejamos en 

función de el: 
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Zo,=0.424•0.61 =0.26m. ; A1= (rr• 1.222/4)/2=0.5B4m2 M, =o.2e•o.sa4+Q2/(9.S1 •0.584) 
En la sección ·2~ también conocemos , las mismas condiciones: 

h=Pjy=0.07/0.001=70cm=0.7m. ; Az=n02/4=1.17m2 Z02=0.7+0.61=1.31m. 

M,= 1.31•1.17+0'/(9.81'1.17) 

o.2e•o.sa4+02/(9.B1•o.sa4)=1.31•1.11+a21(e.a1•1. 11) 
Desarrollando y despejando el gasto. 

Elemplo IV s· 
Para el canal rectangular de la siguiente figura, calcule la altura del escalón (.6.Z), para producir un salto 
hidráullco, si el gasto que clrcula en el canal es de 0=5.0m3/s, el ancho de canal es de b=3.0m., y su 
tirante conjugado menor y,=0.3m. 

¡-s----rT, 
L_J ___ L 

~__!-~· 
Jtas¡ 

§Qt. 
Conocemos es conjugado menor, entonces calculemos el número de Fraude en sección 1. 

F.,=V/ ./(gy,)=(0/A)/ ./(gy,)=(510.3.3)/ ./(9.81'0.3)=3.24 > 1.0 - R. supercritlco. 

y2=(0.3/2)•( ./{1+B•3.242)-1)=1.23m. FA2=(5/1.2•3)/ J(e.a1•1.23)=0.12 < 1.0 - R. subcritico. 
~=E,+ .6.Z E¡=y2+V22/2gc1.23 + 1.362/19.62=1.32m. 

Para tramos muy largos Yn=YJ• utilizamos la ecuación de Manning. 
Qn/S1!l=ARH 2Jl= (s•0.014)/0.001 1'"l=2.21 

Ahora con Iteraciones encontraremos el tirante y3 

y, A R.'" ARH2.'1 2.21 

1.0 3,0 0.719 2.157 

1.025 3,075 0.718 2.21 

=-:t'-1.0~:>+ 1.632/19.62 1.16m AL- O,·C,= 1.32·1.16 0.1bm. 
.6.Z=0.16m. 
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E!emplo IV.6: 
Un gasto 0= 125mJ/s se derrama sobre un vertedor,de una longitud do cresta L= 15m., hasta un tanque 
amortiguador de sección rectangular del mismo ancho. El nivel aguas arriba del vertedor corresponde 
a una elevación Igual a 65m., y el nivel aguas abajo del lecho del rfo corresponde a una elevación Igual 
a 44.SOm. 
a.-Delermine la elevación del piso del tanque amortiguador necesaria para formar un salto hidráulico 

dentro del tanque. asl como la longitud del sallo hidráulico. Considerar perdidas de energía h1=0. 
b.-Calcular el anchC" y longitud del tanque amortiguador necesarios para que la elevación de su fondo 

sea 39.SOm. 
c.-Sln modfflcar la elevación del Inciso anterior, calcular Ja altura que debe tener un umbral (AZ) en el 

fondo y al final del tanque para forzar el salto hidráullco. Considerar que sobre dicho umbral se forme 
el tirante crítico. 

So1 . . ,. 

0 
El.EV.e~.o 

9 
ELEV. 

7 

Apllcando la ecuación de la energra entre "O• y •1•, sin considerar perdidas de. energ!a 
AZ+y0+v02¡2g=y1+V1

2l2g ; V0 =0/J\¡=125/(15 11125.5)=0.33m/s; Va2/2g=0.0056m. 
Las Incógnitas las dejamos en el primer miembro: 

y1+V,'/2g·AZ=25.506; V1=C/{Y/'15). 
y 1+Qó?/[(y1•1 s)2 •29)-.ó.Z=25.506m. 
y,+69.44/(2gy,')-AZ= 25.506m . . . . . . . . . . . . ...........................•....... (1) 
y,=(y,/2)•(,/(1 +BF,,'J-1) .............................................•........ (11) 

Aplicando ecuación de la e~ergfa entre sección •2• y "3~. 
y2 +Vl/2g= AZ+y3 +V,-Z/2g ; V3= 125/(15 1115)=1.67m/s V3:?/2g=0.14m. 
Las Incógnitas las dejamos en el primer miembro: 
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y2+V2
2/2g-tt.Z=5.14m .................. . . •• (111) 

Pare encontrar la solución de esto lipo de problemas se tiene que Iterar; es decir se propone un .6.Z se 
sustituye en ecuación 1, con y1 encontrado, se calcula el número de FRi• se sustituye en ecuación 11 y 
se encuentra y2 , con este Y: encontrado lo sustituimos en ecuación Jll. despejando el 4Z y lo 
comparamos con el AZ propuesto, hasta que se Igualen. 

Proponemos tt.Z=O.Sm y suslituimos en (1). 

y1+69.44/(yi2"·2g)=25.506+0.5=26.006m. ; y1+3.54/y, 2=26.006m. 
y1

3-26.006y/+3.54, encontramos sus rafees, dos positivas y una negativa, tomamos la más lógica de 
las positivas: y1=0.370m. 

Sustituimos en (11) y encontramos y2=6.0m. 
Sustituimos en (111), despojando ~z tenemos: 

.6.Z=B.O+ 1252¡(1s~•52• 19.62)·5.14=0.96m. resulta diferente al .6.Z propuesto, volvemos a proponer otro 
valor de dZ. 
Proponemos .6.Z=0.97 , sustituimos en (1) • resulta y1=0.368m. 
Sustituimos en (11) y resulta y2 = 6.02m. sustituimos en (111), y .6.Z=0.97, que es Igual al propuesto, por 
lo tanto es la solución. 

Elevación del piso del tanque =39.5·0.97=38.53m. 
Para calcular la longitud del salto con Fraude de sección 1 en tabla 4.1 pág.139 (referencia 1), con 
FR,=11.92 - Uy2=6.1 

b) 
q=O/b 
Energía entre ·o• y ·1~. 

y0 +V0
2/2g=y1+V, 2/2g 

sustituimos datos: 
25.5+0.0054=y,+V1

2/2g 
y,+q'/{19.62y,2)=25.505 

y,=(y,/2)*(J(1 +BF,,)-1] 

L=a.1 •G.02=36.7m. 

... (IV) 

....... (V) 

....... (VI) 

Energfa entre '"2• y "3" 

Y2+Vl/2g=y3+V32/29 
sustituimos datos: 
y2+V2

2/2g·31.85/b2=5 

V,=O/A,= 125/by,= 125/(5b)~25/b ; V,'/2g~ (25/b)'/19.62=31.85/b' 

y2 + q2/(19.62y2'2)-31.B5/b2=5 
despejamos ~b~ 

b = J(31.85/(y, + q'/( 19.62y,')-5)] ............................................. (VII) 

74 



La solución consiste en proponer un ancho "b", la sustituimos en ecuación {JV), con el valor de gasto 
unitaria •q• resullanlfl lo sustituimos en ecuación (V) y despejamos a y10 calculamos FR 10 entonces estas 
valores los sustituimos on ecuación (VI), conociendo a y2 • finalmente con este tirnnle y2 conocido lo 
sustituimos en ecuación (VII). junto con el valor "q" de ecuación (IV). Las Iteraciones terminan cuando 
en valor de "b" propuesto en ecuación (JV) es igual al valor "b" resultante do ecuación (VII). 

Proponemos b=21.5m. sustituimos en (IV). 

q= 125/21.5=5.81ml/s/m 
sustituimos en (V). 

y1 +5 .8 f2/( ! 9.62y ,2) =25.505 
Y1+1.72/y1

2 =25.505 
desarrollando: 
y,~-2s.5osy12+ 1.12=0 
resultan 3 ralees, 2 positivas y una negaliva, la solución es Ja positiva lógica. 
y1=0.261m. FJ1 1=13.91 > 1.0 - régimen supercrítlco. 
suslituimos en (VI). y resurta que y2=5.0m. 
Este valor de y2 =5.0 y q=S.81 los susti:uimos en (VII), donde b~21.51m. 
Entonces como "b" propuesto es Igual a "b" resultante , esta es la solución. 
Ahora para conocer la longitud del tanque amortiguador consul!amos la gráfica 2.10.141 de la referencia 
3, para Fm>4.5 y V,> 15m/s que es nuestro caso, entonces: 
LJY2 =4.3 : L=4.3•S=21.5m 
e) 
Energía entro "2" y ·e· 
Y2+Vl/2g=y,+V//2g +ó.Z ; E,.,;.,~=Yc+V//2g =(3/2)Yc ; Ye= 3./(qz/g}= 3./(5.812/9.81)=1.51m. 
E,,..,m.1=(3/2)•1.s1 =2.265m. 

Como conocemos las condiciones en la sección "2", simplemente despejamos Z 
.ó.Z=S+0.0688-2.265=2.Bm. 

Elemplo IV.7: 
Un canal rectangular se encuentra revesUdo de concreto (n=0.015) y conduce un gaslo O= 11.5m3/s. 
El canal esta formado por dos tramos como se muestra en la figura. 
a)Determinar los tirantes que se formaran en cada uno de los !ramos. 
b)Si ocurre salto hidráulico Indicar si ésle es claro, barrido o ahogado. 

0 

~'f.. 
s:o.010··~ 

ser o.cote 

__ , __ 
75 



Sol: 
a)Oe ecuación de Mennfng en sección •1•. 

Qn/S112 ={11.s•o.015)/0.0t5'r.1:=1.41 

1.0 2.13 

0.75 1.41 

El tirante en la sección •1• aguas arriba del cambio de pendiente es y=0.75m. 

Sección 2; Qn/s1·'2={1 t.s•o.015)/0.0016112 =4.31 

1.5 3.71 

1.68 4.31 

El tirante en la sección 2 , aguas abajo del cambio de secclón es y= 1.68m. 

b}Calcutaremos el número de Froude en las dos secciones: 

Sección 1 Fn=V/ Jgy=(0/A)/ ,/(gy)=[1 t.5/(3'0.75))/ ,/(9.81'0.75)= 1.88 
1.88>1.00 - A. supercritico 

Sección 2 F.=11 t.51(3'1.68))/ J(9.81 't.68)=0.56 

0.56<1.0 - R. subcritlco 
Para que se presente salto hidráulico M 1=-M2 

M,= {0.375•2.25)+ 1 t .52/(2.2S•9.81)=6.B4nf 
M2 ={0.84 65.040)+11.SZ/(5.04•9.B1)=6.91 m3 

Como M,""'M¡z , si ocurre un salto hldrául!co. 

1.41 

> 

4.31 

< 

Para conocer que tipo de salto se presenta ,calcularemos el conjugado mayor, conocido el conjugado 
menor y1 • 

y,=(0.75/2)'(J(1 +8'1.88')·1)= t .68m. 

Como el conjugado mayor es aproximadamente igual que el tirante normal en la sección dos , el salto 
hidráulico es claro. 
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Elomp!o IV.e: 
Un canal rectangular conduce un gasto 0=5.5 m'/s con una pendiente $ 0=0.0025, un ancho de canal 
b=3.0m, y esta excavado en tierra con n=0.025. El canal tiene en una sección determinada una 
compuerta como lo muestra la figura {Cc=0.62), a=0.3m. 
a)Calcule si habrá sallo hldráullco, justifique su respuesta. 
b)SI se presenta el salto hldráulico, calcule cual seria el conjugado menor, e Indique si el salto se barre, 

se ahoga 6 es claro. 

Hº·º··· -~ L:í: 
s;o.002!!i 

1 . 1 

.§2t 
a) Calculemos el tirante después de la compuerta Yn1=C/a:::0.62•0.3=0.1B6m. 

An 1=3.0•0.186=0.55Bm2 ; Vn1=5.5/0.558=9.86m/S 
FR=9.86/./(9.B1•0.186)=7.3 > 1.0 - Régimen supercrftlco. 

Con Mannlng calculamos el tirante Yr12 . 

On/S0
112=(S.S•Q.025)/0.0025112=2.75=ARH 21l, 

Iteramos, proponiendo tirantes hasta que se cumpla esta Igualdad, resultando: 
Yn2=1.2m. 

~=3.Q•1.2=3.6m2 ; Vn2=5.5/3.6=1.53m/S 
FR=1.53/./(9.B1•1.2)=0.44 < 1.0 - Régimen subcritico. 

Calculo del tirante crítico: 
y,='v'(0'/(gb'))='v'(5.5'/(9.B1'3.0'))=0.7m. 

Calculo de pendiente crítica: 
Sc=l(Vc•n)/AHc 213)=((2.62 1110.025)/0.482!l) 2 =0.0114. 

SI se presenta un salto hldráullco, ya que se cumplen las siguientes condiciones: 
Yn2 esta en régimen subcrltlco, FR2<1.0, ynl>Yc• S0<Sc, Yn1<Yc· 

b) y,.=1.2m. 
y,=yJ2.•(J(1 +BFRz2)·1)= (1.2/2)'"(v'(1 +a•0.442)-1)=0.36m - conjugado menor. 

Y1<Yn1=0.186m. 
Para y,,=0.186m; y,=(y,/2)'(v'(1+BF.,')·1)=(0.186/2)'(v'(1+B'7.3')-1)=1.B29m. 

Como y2 >y112 el salto que se presenta es BARRIDO. 
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E!emplo IV.9: 
En un rlo suficientemente ancho se a Instalado un cimacio para levantar el nivel del agua que fluye en 
el río con un tirante de y,.,,, =5.5m. Se desea revisar sl al ple del cimacio es necesario un tanque 
amortiguador teniendo en cuenta que el gasto unilado es q= 15m3/s/m y que la altura del cimacio es de 
5.0m. No considere perdidas de energía ni carga de velocidad en el cimacio. 

§2!; 

cp 9 
ru C"'~-, -J·· . - ' -, . 

. -
l2> 

Ecuación de cimacio pera calculo de gasto: 
Q=CLH3.-z ; 0/l=q=CHl.'2 ; si C=2 

H=(q/C)2." =(15/2)213 :o-3.83m. 

Planteando la ecuación de la energfa enlre -o• y ·r. 
5+H=y,+V,'/2g ; O=VA=V(by) ; QJb=q=Vy ; V=q/y 

5+3.83= y,+ q2/(2gy,2) 
Sustituyendo valores y desarrollando: 

Calculo de F,1: 

y1
3

- B.B3y12 + 11.48=0 
despejando y 1=1.23m 

F.,= V,I( J(gy,)) = q/(y, J(gy 1)) = 15/{ 1.23J( 1 .23'9.81)) =3.51 > 1.0 - Rég. supercrltlco. 
Calculo de tirante critico Yt: 

yt;=3J(q2¡g)=V(1s219.81)=2.84 m 
Veamos el régimen del rfo: 

F,1c1=15/[5.5v'(9.81"'5.5)]=0.37<1.0 - Rég. subcrítico 

Por lo tanto si existe salto hidráulJco, ahora veamos si hay necesidad de Instalar un tanque amortiguador, 
ya que si el salto es barrido o ahogado, se tendrá que instalar para confinar el salto justo el ple del 
cimacio, y si es claro no habrá necesidad: 

Calculo del conjugado mayor: 
y2=1.23/2"( ./(1+8"3.51 2)-1)= 5.52m. 

So observa que y2 o:=y,.,,, por lo tanto el sallo se considera claro, entonces, no hay necesidad del tanque 
amortiguador. 
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Elerciclo IV .10: 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEIE 
BIBLIOTECA 

Un canal de sección rectangular conduce un gasto de O= 15m1/s y tiene en una sección una compuerta 
que en un momento dado se baja para dejar una abertura de D.7m. Determinar la pendiente del canal 
para que se produzca un salto al ple de la compuerta, si el ancho del canal es b=3.0m ,n= 0.015, 
c.=o.s2. 

~ 
El tirante conjugado menor es obllgado en la compuerta, y1=Cc"'a=0.62"0.7=0.434m. 
V1=Q/(by1)= 15/(3*0.0.434}= 11.52mJs; F11 = 11.52/( ./(9.81*0.0.434))=5.58>1.0-Aéglmensupercrltico. 

Calculo de y~: 
y,=0.434/2•(/(1 +a•s.SB'J-1)=3.21m 

Para el tirante conjugado menor de y,= 0.434m, le corresponde un confugado mayor de y2 =3.21m. que 
~la ves pasa a ser el tirante normal. 
Calculo de la pendiente normal, al ple de la compuerta: 

S=(Cn/AA11w)2 
A=3•3.21=9.63m2 ; P=3+2•3.21=9.42m. ; R11 =1.02m. 

S= ((1 s•o.01s)1(s.63•1.022
'
3
)] 2=0.ooosa 17 

E/amplo IV 11: 
Demuestre que conocido régimen supercrílico (y" V,, F,,). podemos conocer condiciones de régimen 

subcrltlco: 

Sol: 
Partimos de la ecuación general para sallo hidráulico: 

Zg, A, +O•/gA, = Za, A, +0'/gA, 
sustituimos los datos en esta ecuación: 

Yi/2 by1 + Q 2/gby1 = byz2/2 + Q 2/gby2 

byl/2-by1
2/2 + C 2/gb•(t1y2-1/y1}=D 

b/2.,(Yi • Y12)+C2/gb•((y,-yJIY2Y1J=O 
b/2•(y2 2• y, 2)-Q2/gb•((y,cY1)/YzY1l=O 

79 



Multlpllcando por (21b) 

(y;_2-y,2)-2C2/gb2'((Y2-Y1)/y2Y1J=O 
(Y2 +y ,)*(Y2·Y1)·202/gb2 fl [(Y2·Y ,)/y2Y1l =O 

Dividiendo entre (y2-y1) 

(y,+y,)·20'/(gby,y,) 
Multiplicando por (YiY12) 

Y:l/y,2+Y:/Y1·202/(gb2y,~)=O 
Sabemos que de la ecuación de continuidad O=V*(by), por lo tanto sustituimos en ecuación anterior: 

Yz2/y,z+y2"J,·2\J2/gy1=0 ' 

Ya2N12 +Y.JY1·2Fr12 =0 
Esta ecuación es del tipo Ax2 +Bx+c=O , donde la solución de ecuaciones de segundo grado mediante 
la formula general es: 

X= 
-B±.¡¡iGfAC 

24 

Por lo tanto nuestra ecuación queda de la siguiente forma: 

y,Jy,= (· 1 +J(1 +BF,,')]12 
Despejando y2 que es lo que nos Interesa. 

y,=(y.f2•(J(1+BF,,'HI -1.q.qd. 

so 



IV.S PROBLEMAS PROPUESTOS 

Problema IV.1: 

Un canal rectangular de b=6m. de ancho, transporta un gasto O= 11 m3/s de egua y descarga en una 
solera protectora de 6m. de ancho, de pendiente nula, con una velocldad media V=6m/s .Calcular la 
allura del salto hldráulico, además de la pérdida de energía. 

LJj 
1 6.C 

Sol: h=1.04m , AE=0.7m 

Problema IV.2: 

Demuestre que en un canal rectangular, la perdida de energía AE=(Y2·Y1)
3/(4y2y 1). 

Problama IV.3: 

Un canal rectangular de 3.0 m. de ancho conduce un gasto de 14 m3/s, con un tirante de 0.6m. en flujo 
uniforme .El canal reduce su ancho en el extremo flnaJ con el objeto de producir un sallo hldréullco. 
Calcular el ancho final de la reducción requerido para que el salto se forme Inmediatamente aguas arriba 
del cambio de sección. 

Problema !V:4 

Un salto hldráullco ocurre en un canal triangular con lados Inclinados a 45º respecto de la horizontal. 
Los tirantes aguas arriba y aguas abajo son y1=0.9m. y y2 = 1.2m. respectivamente. Calcular el gasto en 
el canal. 
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Problema IV.5: 
Un canal con pendÍente S=0.0002, conduce un g8sto Q=50m3/s cuando llene un tirante normal 
Yn=2.06m y un coeficiente do rugosidad de Manning n=0.01. SI so supone una compuerta Intermedia 
con una abertura a=0.75m. analizar la posibilidad de que se produzca un salto hidráulico, justificando 
su respuesta. Considere Cc=0.62 para la compuerta. 

ce o.ez 

~1K :. ... A! 
,,,..... 

I~ 10 1 

Sol: Se produce un salto barrido, ya que el y2 =2.7m ::> Yn=2.06, por lo tanto, como la energla es 
mayor en la sección •2•, que en la sección del tirante normal "2 '•,el salto se barre hacia la derecha. La 
ubicación exacta del sallo se estudiará en el capitulo V. 

Problema JV.6: 
En un canal trapecial con taludes 2:1 circula un gasto de Qi:::s 100 m~/s y un ancho de plantilla b=S.Om. 
si el tirante del flujo aguas arriba es de y,= 1.0 m. Determine el tirante del flujo aguas abajo que 
provoque un saJto hldráulico. 

~ .. : ;L} 
'---"------11 
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Problema JV.7: 
La figura siguiente muestra la situación de flujo en un canal rectangular. Calcule Ye• h, y2 , si en la 
sección ~c· se presenta Ye· • 

LJJ 
L 1 

Problema IV.e: 
Demostrar que para las caracterlstlcas de M..,,, , se presenta el régimen critico. 

Problema IV.9: 
La compuerta radlaJ de 4.Som. de ancho, descarga agua a un canal rectangular del mismo ancho, 
excavado en tierra con n=0.026 {Manning). Calcule: 

a.-La abertura •a• de la compuerta, los tirantes conjugados y el gasto que transporta el canal; de tal 
forma que el sallo se presente al pie de la compuerta. 
b.·Las caraclerfstlcas del salto. 
c.-La pendiente mínima necesaria para eliminar el salto hldráullco en el canal. 
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§QJ...; 

a) a=0.75m., y1-=0.56m., ~=1.32m., 0=11.7 ms/s. 

b)~, h,= 0.76m , AE=0.148m. 

e)§.., =0.0423. 
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V FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 



V. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 

1~1 CARACTERISTICAS !' CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE FLUJO. 

Cuando el tirante varln gradualmente con la distancia longitudinal de un canal, se dice que el flujo es 
gradualmente variado. Estas situaciones ocurren aguas ¡urlba o abajo de las secciones de control. 

En flujo gradualmente variado puede ser acelerado 6 retardado. En la figura siguiente se muestran 

ejemplos de este tipo de flujos. 

a). Acelerado b). retardado ó desacelerado 
Fig. V.1.1 EJemplos de flujo gradualmente variado. 

El flujo permanente espacialmente variado es un !lujo en el cual el gasto varia con la distancia 
longltudinal. Estas situaciones so presentan en vertedores de canal lateral, colectores de escurrimiento 
pluviales, etc. 

En general en un nu¡o gradualmente variado Sn ,. S. ,. S,. 

donde: 

1 ; 

fü 
"""-: .. - - - - 11=._t.._ - - - - -

·--. - ··- .:'L_ · ·-. 

t~--~!!.-~-----~--·· -~--
s, .• pendiente de la linea de energla (pendiente de fricción}. 
s •.• pendiente de la superficie libre del agua. 

Su·· pendiente de la superficie del canal. 
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.. .. 

PENO. NEGATIVA PENO. HORIZ. PENDIENTE POSITIVA S, > O 

50 < o S0 = O Supercritica 1 Critica Subcrltica 
Yn > Ye Yn < Ye Yri = Ye Yn > Ye 

PERFILES EN LA : j ; 

ZONA1 1 ¡~. ¡ ! 

y>yn - ------1 h=: -- ' i.Cfil 1 m· 
s, > s, l. . : ~. ' . ·~ - -;- ..:. - -· i - -!.. -
:(1:~c ~ : 1n"' 1c Y_.._ · Ye 1n 

1~------;I --L-. - ·, 
PERFILES EN LA ! ' 

ZONA2 1 

y~,:s/' ~ f,~] J~·rs:-- ~-J 
~:> a-; ru1 ~ Et HI3 

Fr' t 1 ~- __ __! 
PERFILES EN LA -· ·-· ,, -- 1 i 

ZONA3 i 

~;~ 1.r-:;r ,,,~" _ - - -7 ¡: ~~.i,+;.-i;- 1 ~·· -c--=-·i llk···· ~~·---;; 
Fr»t ~. _ > ~ • Y 1 , . , : ' 

, ,..,., n 11 1 .,~ ,....,...,.,.,.. rin In'" .. -<>n• ... ,. ""'u ... ,.._ ... ;:¡., ... ¡,... ... _,,., ___ ;¡_ ¡. _ _ .. _:J .. 1- ·-1-·---·- ,.¡ ~ 



Como se demuestra en la referencia 1, la variación gradual del tirante con la distancia longiludinal de 
un canal esta dada por: 

dy _ S,-s, (Ec. dimímica de flujo gradualme/l/e mriado) ----(Ec. V.1) 
dX- 1-Fi" 

La primera clasificación de los perfiles de flujo gradualmente variado fue hecha por Bakhmetaff, y está 
basada en la pendiente del canal y la -zona- en que se aloja el perfil. En fa tabla V.1 se presenla la 
clasificación de estos perfiles. 

V.2 SECCIONES DE CONTROL. 

Se define como control cualquier mecanismo que fija una relación única "y-Q". son controles los 
cimacios, vertedores, compuertas, cak:fas, etc. 

La existencia de controles en los canales da lugar al flujo variado (o también llamado flujo no uniforme). 
Este escurrimiento es el más común en la ptactica. 

Para resolvet un problema de flujo gradualmente variado se determina lnlclalmente que tipos de 
controles existen a lo largo del canal, as/ como el tlmnte normal (si oxlste) y el tirante crítico; so clasmca 
el perfil y se determina el sentido de cólcuro 

El cálculo del perfil de la superficie libre del agua consiste en obtener los tirantes a lo largo del canal 
resolvlendo la ecuación V.1, con las condiciones de frontera (controles) adecuadas. Asf, en régimen 
supercritico 6 rápido, el control está aguas arriba y el cálculo del perfil debe hacerse hacia aguas abaja 
(perflles H3 , M3 , C3 , 52 , 5 3 , AJ: en régimen subcritlco, el control está aguas.abajo y la integración debe 
hacerse hacia aguas arriba (perfiles H2, M1• M2 • e,, C2 , 5 1, AJ. 

En la referencia 1 puede consultarse los métodos para el cálculo de perfiles. Los métodos que se 
aplicarán en está tesis para la solución de los ejercicios son: 

- Método de integración gráfica. 
- Método del paso directo . 
• Método de Incrementos finitos. 

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE UN CANAL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO 
DE UN CANAL DE COMUNICACION ENTRE DOS AL/\JACENAMIENTOS. 

Se tienen tres casos, los cuales se clasifican de acuerdo con fa magnitud de tres variables.son: 
1). Tirante y 1 constante. 
2). Tirante y2 constante. 
3). Gasto Q conslante. 
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V.3 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO. (GASTO CRECIENTE EN LA 
D/RECC/ON DEL FLUJO) 

Hasta el momento se han tratado problemas en los cuales el gasto permanece constante en la dirección 
del movimiento. Sin embargo, se presenta en la práctica otro tipo de flujo en el que el gasto del canal 
aumenta ó disminuye en la dirección del escurrimiento (por la entrada ó salida de un gasto de 
aportación 6 desviación}. 

El flujo espacialmente variado es el resultado del aumento 6 reducción del gasto en la dirección del flujo. 

En el flulo espaclalmenle variado de gasto creciente, la mayor parte de la pérdida de energla se debe 
a la mezcla turbulenta del agua agregada y del agua fluyendo en el canal (en la mayoría de los casos 
ésta pérdida de energla os relativamente grande y dificll de evaluar). por ésta razón es más adecuada 
la aplicación del principio de cantidad de movimiento en el análisis del fenómeno. 

ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO .. 

Se consideran las siguientes hipótesis: 

a). Flujo unldimenslonal 
b). Olstrlbucl6n de velocidades en la sección transversal del canal, constante y uniforme (a=I}= 1.0) 
e): 5 0 del canal colector, pequeña, por lo tanto y-d 
d). Las lineas de corriente se mantienen paralelas en la dirección del movimiento, ó bien la curvatura 

de éstas es despreciable, por lo que la distribución de presiones sigue la ley hidrostátlca. 

-·-. 
" V / 1 

';_.;r-:11 :r 
/~g 

-·-·-. ___ s, 

© P= yZ,A 

P,= [(yy')/2Jb 

P,= {[y(y+6y)'J/2}b 

Fig. V.3.l Distribución de presiones en flujo espacialmente variado. 
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p -P _ yy•b -(yy'b 2yytJ.yb ytJ.y"b)- tJ. b -yAtJ.y 
1 ,- 2 -2-+--2-+-2- - yy y 

W.= WsenO ; pero seno= 80 

A= A,,= (A,+A,J/2; A,= A,+dA ... A= (A,+A,+dA)/2= A,+(dN2) 
W,= y[A,+(dN2}]Ax seno = yAAxS, 
F,= TA= TPAX= T(NA.JAx 

del capllulo 11: yAAxsenO= TPAx => T=- yRnSr 

de la ecuación do Impulso y cantidad de movimiento: IF= p(IOV) 

·yAAy·yAAxS,+ yAAx50 = (y/g) (·OV) + (y/g) +(O+ AO)(V+ A V) 
·AAy+AAx(S,-S,)= ·(OV)lg + (1/g)(OV+OAV+AOV+AOAV) 
AAx(S0·S,)·AAy= (OAV)/g + [(V+AV)AOJ/g 

(1/g)IOAV+AO(V+AV)J= A(S,·SJAx-AAy 

de Ja figura: 

0 2= 0 1+40; V2 = V1+AV 
AO= 0 2-0 1 ; AV= V2-V1 

sustituyendo en (4): 

y·= s.tJ.x+y,-y, 

[1/(Ag)J[O,(V,·V,)+(0,-0,)(V,)J= (50-S,)AX·Ay; Ay= y,-y, 
[1/(Ag)][O,(V,·V,)+(O,·O,)(V,)]= S,Ax-S,Ax-Ay= S,Ax-S,Ax-(y,-y,) 
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sustituyendo (5} en {V.2}: 

[1/(Ag}][O,(V2·V,)+ (02-01}(V2}1 = S0 Ax+y 1-y2-S1Ax= Ay' ·S1Ax 
(O,l(Ag)J((V,.V,)+(V,JO,)(O,·Q,)I= Ay'-5,Ax 

finalmente: 

• Q, (V1+V,) V, 
.1y= (-)[--J[(V2-V1)+-(Q,-Q,)] + Sp 

g (Q,+Q,) Q, 

Procedimiento de cálculo: 

q•= OA (gasto unitario por longitud de cresta del cimacio}. 

1). En la sección de control calcular: Ye. - Qz/g=A3{8. 

-···-(Ec. V.3) 

para asegurar ráglmen subcritlco aguas arriba de la sección de control, se acostumbra construir un 
escalón de altura Az. entre el canal colector y la rápida 

2). calcular el tlranto Inmediato aguas arriba do la sección de control (hf=O). 
y2 + vz2/2g = Yt: + vc2/2g + Az {siempre y cuando exista '3scalón). 

3). Fijar seccJones de cálculo en el canal colector, dando valores a Ax (se sugiere tenor de 5 a 10 
secciones de cálculo). 

4). En la ecuación V.2 se supone un valor de Ay' y se calcula el valor de My1 M. 
5). Con el valor de y, calcular A1• 

6). 0 1= 0 2 • q*Ax. 
7). SE obtiene V1=0ifA1 ; Vrn; A,..,, y se calcula Srm= ((V,..n)/R11

21312 
8). Se aplica la ecuación V.3 y se obtiene Ay' calculado. 
9). Se compara /:J.y calculado con el Ay'supuesto (inciso 4): 

-Si Ay calculado= Ay' supuesto ( y1 es el tirante correcto y se pasa a la siguiente sección 
cambiando subtndlces). 

-SI !J..y calculado .. /:J.y' supuesto, se introduce b.y calculado en la ecuaclón V.2 y se continua en el 
paso 5. 

11). Se sigue el procedimiento hasta terminar con todas tas secciones de cálculo propuestas. 
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V.4 EJEMPLOS RESUELTOS. 

E!emplo V.1: 

Analizar los posibles perfiles. suponiendo sección constante y tramos suficientemente largos, Indique 
dirección de cálculo para cada perfil. 
a). 

'· '·-
-.M.!_. 

Antes que nada hay que aclarar que el tirante crillco pormz.nece constante a lo torgo de todo el canal. 

Slendo la zona do descargn una sección de control, el perfil SE: genera hacia aguas arribo de In sección 
3 {debido a que el régimen os superc1itico); ;·n que el nivel en la zona de descarga es mayor que el 
tirante normal, generando el perfil M 1, que termina en la zona donde se produzca el salto hidráulico. En 

el cambio de pendiente, del tramo 2 a 3, se tiene una sección de control, en la cual el análisis se hará 
aguas abajo, generando el perfil M 3 • 

Del tramo 1 a 2, existe un cambio de pendiente, por lo que en ese lugar se tiene una sección de control, 
que controla el régimen en Jos dos tramos; para régimen subcrítlco (tramo 1), se generan los perfiles 
hacia aguas arriba, y para régimen supercrítlco hacia aguas abajo. Por lo que en el tramo 1 se tiene que 
el agua llega con tirante normal, y en la sección de control deberá pasar por el critico, generando ello 
un perfil del tipo M2 • En el tramo 2, del tirante critico deberá tomar el normal, el cual se encuentra abalo 

del critico, lo cual genera un perfil tipo 52 • 

b). 
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En el tramo 1 del canal. la sección de control se encuentra en la zona de alimentación del canal, donde 
el nivel del agua esta por arriba del tirante crítico. En el tramo 1 el régimen es supercritlco, por lo que 
el perfil del agua deberá tener el lirante crítico en la sección de control, hasta llegar al normal, 
generando el perfil s~. 

De 1 a 2 existe cambio de pendienle de una pendienle fuerte a una nula {S=O), entonces en este lugar 
se tiene una sección de control, analizando hacia aguas abajo (por tener régimen supercritlco}, además 
sl se considera que el nivel del agua en la zona de descarga {el cual es también una sección de 
control}, esta encima del tirante critico (ya que el tirante normal -oo), con lo anterior damos por hecho 
que se presenta un salto hidráulico, lo cual trae consigo dos posibllidades: 

1). Que el salto sea barrido, o sea quo se presente en el tramo 2 generando con ello un perfil del tipo 
H3 entes del salto y un H2 después de éste y hasla el nivel en el embalse; 6 

2). Que el sallo sea ahogado, que ocurra en el tramo 1, con lo el perfil Upo 5 2 será el que se tenga entes 
del salto, y un perfil tipo 5 1 después, pero que se cambia a uno do tipo H2, al cambiar de tramo. 

e). 

En este canal el análisis para los diferentes tramos es muy semejante al de los anteriores, ya qua del 
tramo 2 a 3 existen dos posibilldades de perfiles como en el caso b). 

d). 
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En esto canal ocurre que en el tramo 3 se tiene una pendiente adversa. y al Igual que en el caso b), se 
pueden presentar dos opciones, dado que el sallo puede ser ahogado 6 barrido, con lo que se generan 
en el tr&mo 3 perfiles del tipo A3 y Ai. ó solo un tipo ~ después del salto. 

e). .. 
'• 
Je 

"":O..· )),e;; ru; eo; cu; 

En esto caso el canal se compone do un solo tramo, pero el cimacio hace que el nivel del ngua aumente 
en la cresta del mismo, lo cual hace que se genere un perfil tipo M,. ya que el nivel del agua llega con 
el tiranhl normal. después del cimacio el perfil del agua tiende hacia la plantilla del canal, lo que hace 
que el tirante este por debajo del crítico, generando un perfil del Upo M3 , además do producir un salto 
hldráullco. 

E!emp\O V.2; 

Un canal trapecial (n=0.013) es alimentado por un lago cuyo 11ivel es e.Je 2 rn. mrib3 e.Jo la plan!llla da 
la entrada. Calcular el gasto en el canal para las siguientes condiciones: 

a). S0= 0.0002 
b). S0= 0.002 

e). Suponiendo que S0 ::: 0.0002 < Se .. > se presenta Yn a la entrada. 

igualando energtas en el embalse y la entrada del canal: 

2 =Yn + Vn2/2g; poro V=C/A. A= by + ky2 

2= y"+ 0'/{(by+ky"')'•2gJ .................................................... (1) 

por otro lado, de la ecuación de Manning: 
Qn/S 112= AAm => C= [AR:r.is112]/n •..•...••••••..••...••.••....••.•.•••••••••••• (2) 
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Se procederá por tanteos, suponiendo valores del tirante, hasta que se cümplan la ecuaciones ( 1) y (2), 
los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

A a V V'/2 +V2/2 E=2 

9.47 0.739 6.224 0.889 0.040 1.040 

13944 1.291 23.215 1.29 0.085 2.0BS 

13.586 1.25 21.417 1.262 0.081 2.00 

obteniéndose el valor de Yn= 1.92 m. y O= 21.417 m:s/s 

con el valor del gasto calculamos Ye con la ecuación para régimen crítico: 

0'/g= 21.417'/9.81= 46.76= A,,•/B,; I\= by+ky.', B=b+2ky 

iterando, obtenemos Ye= 0.87 m.; A.,= 5.86 m2 , Pe= 8.89 m., R~= 0.659 m, 

podemos calcular Se= {{On)/(J\A"" 2.13)12= O 0039 

vemos que Se= 0.0039 > 5 0 = 0.0002, que es lo qua se supuso el inicio do\ problema, en caso de que 

S., hubiese sido menor que S0 , el tirante que se presenta en la entrada serla el Ye.· 

b). como la pendiente S, es la misma. tenemos ahora que 50 > s,. por lo que a la entrada es Ye• 
entonces se plantean las siguientes ecuaciones: 

energfa en la entrada del canal: 

2= y, + V.'/2g ........................................................•.... (1) 

0'/g= A•/B =>O= ((A'/B)(g))'" ..................................... . (2) 

iterando para diferentes valores de Ye: 

y, A. B, a V, vc2/2g Yc+Vc2/2g E=2 

1.0 7.0 9.0 19.34 2.76 0.39 1.39 

1.5 12.0 11.0 39.26 3.27 0.545 2.045 

1.47 11.67 10.88 37.86 3.24 0.536 2.006 

C= 37 .86 m'/s, Ye= 1.47 m. 
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E!emplo V.3: 
Un canal rectangular n=0.038 (Mannlng), de ancho b= 5 m., con una pendiente de 0.00101, conduce 
un gasto de 15.66 m1/s. Calcular la distancia a partir de la salida del canal en la cual se presenta el 
tirante normal. 

Se consideran tramos muy largos, en la zona do descarga, se tiene una sección de CC?ntrol. 

Calculamos primeramente el tlranle critico: 

Ye= './[15.667/(25""9.B)}= 1.0 m. 

Cálculo del tirante normal: (utilizando ta l:::nnJ!a do Mann•ng) 

c:omo Yn>Yc; S0 <Sc => Pendiente suave (M); e\ tirante converge a la plantille, por to tanto es un M2 , 

y el cálculo del perfil será desde Yc=1.0 m hasta Yn=3.02 m (dirección eguas arriba). 

vlml Afm\ Plm\ vfm/sl v'12a Olml .c1-> 

1 00 5.0 7.0 3.13 0.5 1.5 

1.10 55 7.• •.BS 0.41 1.51 n.o 

1.20 60 74 2.61 0.35 1.i::s 004 

1 30 .. 7• ?.41 o.3n 1 ..:on 0.M 

1.40 70 1.a 2.237 0.2"-1; 1.655 0.06 

1.60 ªº a.2 1.957 0.195 .795 0.140 

1.90 95 a.a 64a 0.138 2030 n•4' 

2.10 105 9• 1.49 0.113 ••15 o.ns 
2.40 12.0 9.a 1.305 0006 2.480 n.273 

2.70 135 10.4 1.160 0.068 2.760 0281 

3.02 150 11.0 1.044 0.055 3.055 0207 
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S-S ••m :r~x m 

0.019~ -O.Q1B5 ·055 -055 

00140 -0.0138 ·2.9 -345 

00116 .Q.0106 .4 72 -8.17 

0.0092 .Q/V\R'l _.,..,4 -15.04 

o.- -0.0059 -"3.7 .30~ 

O.""' ... -0.0035 -69.13 .1m,9 

0.0031 -000208 -84.05 -191.0 

o.-- .Q.001? -2"'"' .... -41".0 

QM16 .Q.0006 -469" 
_, o 

0001" -0.00018 • 5430 -24"4.0 

El signo negativo en las dislanclas acumuladas es por que el amilisis se hizo aguas arriba de la sección 

de control. Nuestro perfil calculado queda: 

Efemp\o V.4: 
La compuerta mostrada en la figura descarga un gasto de 15 m'/s, con una abertura e=0.8 y un Cc=0.6; 
la compuerta descarga a un canal rectangular {n=O.OtB), de ancho b= Sm.y con una pendiente de 
o.coa; calcular el tirante que se presenta e la salida del canal, si esta se encuentra a 70 m de la 
compuerta. (utilizar método del paso directo). 

L ........ \O~·-· ___ _ 
---2E_ 

\O>(O><v~ 
---

§Qt 
Cálculo del tirante crítico (para canal rectangular): 
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Y.= 'v'(0'/b'g)='J(15'/(5''9.B)J= 0.97 m. 
Qn/5'12= 3.02; Iterando: Yn= 0.83 m. 
Yn<Yi; => Pendiente fuerte (perfll tipo •s") 

Tirante en Ja contracción: 

y'= (O.B}(0.6)= 0.48 m. <Y~ (régimen supercrft/co). Ahora se propondrán valores del tirante hasta que 
las distancias acumuladas sumen 70 m. 

vlm\ Alm:'\ Ptml Vlm/sl V'2/2a Eím\ 

0.48 2.4 596 B.25 1.99 2.47 

0.52 2.6 6.04 s.n 1.70 2.22 

0.57 2.65 6.14 5.26 1.41 1.98 

0.62 3.1 6.24 4.64 1.19 1.81 

0.67 3.35 6.34 4.48 1.02 1.69 

0.72 3.6 6.44 4.17 o.ea t.61 

0,75 3.75 6.50 '·º 0.82 1.57 

0,74 3.7 6.48 4.05 0.64 t.58 

= 
.6.Efm\ $-$ .6.Xfml L.ó.x(m\ 

.Q.225 0.038 -0.03 8.614 8.614 

.Q.234 0.029 ·0.021 11.248 19.862 

·0.169 0.022 ·0.014 12.109 31.971 

·0.121 0.017 ·0.009 13.247 45.218 

-0.087 0.014 .Q.006 15.432 60.650 

-0.040 0.011 ·0.003 tt.4n 72.127 

-0.027 0.012 ·0.004 7.258 65.516 

Observamos que el tlranle en la salida es ""' 0.75 m. El perfil calculado queda da la siguiente forma: 
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E!emplo V .5: 
Un canal trapecial n=0.020 (Manning}, de ancho b= 8 m., con taludes k= 2.0 y pendiente de 0.002, 
conduce un gasto do 50 m3/s; si la descarga del canal es libre y en la salida se presenta un tirante de 
3.5 m. Calcular el tipo de perfil que se presenta, asf como su longltud (utlllzar el método de Incrementos 
finitos 6 por etapas). 

§.Qt 
Cálculo de y,.: (a partir de la ecuación do régimen critico) 

Q2/g= (502/9.8)=254.84= Ac3/B,.,; Iterando y,.= 1.4 m. 
s.= [(On)/(AR~ "')J•= [(so•o.02)/(1s.12•1.os"'))'=O.oo•os 

Cálculo de y": (Manning) 

On/S1rz= (so•o.020)/./0.002= 22.36= AA11m ; iterando Yn= 1.7 m. 

Yn>Yc ; S0 <S ... = > Perfil tipo "M, • 
V= 50/(8*1.7+2*1.72)=2.58 m/s; Y=l9.3B/14.B= 1.31 m. 
Fr= 2.5B/J(9.B*1.31}= 0.72 < 1.0 Régimen subcríllco. 

Por to tanto el cálculo del perfil será aguas arriba y las ecuaciones a usar son: 

Y2 + Vl/2g • 50 t.x= C2= y1 + V1
2/2g - S1mt.x 

C2= E,. Stmt.x 

El cálculo se hará proponiendo valores de t.x. y calculando el tirante para el cual se cumple la ecuación 
anterior, los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

11 Ax V A V 11'/20 s_ E·S.1x e 

11 100 3.5 52.5 23.65 0.95 0.046 3.34 

~ 
3.3 48.18 27.76 1.04 0.055 0.00016 3.34 

3.3 48.18 27.76 1.04 00.055 3.15 

3.1 44.02 21.66 1.136 0.068 0,00018 3.1476 

3.11 44.22 21.91 1.131 0.065 0.00021 3.15 
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100 3.11 44.22 21.91 1.131 0.065 2.97 

300 3.0 42.0 21.42 1.19 0.072 0.00021 3.05 

2.94 40.B 21.15 1.22 0.076 0.00022 2.99 

100 2.94 40.8 21.15 1.22 0.076 2.82 

400 2.90 40.02 20.97 1.25 0.08 0.00023 2.95 

2.BO 38.08 20.52 1.31 0.087 0.00027 2.85 

100 2.80 38.08 20.52 1.31 0.087 2.69 

500 2.62 34.69 19.72 1.44 0.106 0.00034 2.69 

100 2.62 34.69 19.72 1.44 0.106 2.53 

600 2.5 32.5 19.18 1.54 0.121 0.00043 2.58 

100 2.5 32.5 19.18 1.54 0.121 2.42 

700 2.35 29.84 18.51 1.68 0.144 0.00053 2.44 

100 2.35 29.84 18.51 1.68 0.144 2.29 

BOO 2.2 27.28 17.64 1.83 0.171 0.00067 2.30 

100 2.2 27.28 17.84 1 83 0.171 2.17 

900 2.08 25.29 17.30 1.98 0.200 0.00084 2.19 

100 2.08 25.29 17.30 1.98 0200 2.00 

1000 1.96 23.36 16.76 2.14 0.233 o.cxnos 2.08 

100 1.96 23.36 16.76 2.14 0.233 1.99 

1100 1.85 21.64 16.27 2.31 0.272 0.00131 1.99 

100 1.85 21.64 1627 2.31 0.272 1.92 

1200 1.80 20.88 16.05 2.39 0.291 0.00154 1.93 

100 1.80 20.88 16.05 2.39 0.291 1.89 

1300 1.75 20.12 15.83 2.48 0313 0.00169 1.69 

100 1.75 20.12 15.83 2.48 0.313 1.86 

1400 1.70 19.38 15.60 258 0339 0.00188 1.85 

La longitud del perfil es de 1400 m. El partil se ilustra en la siguiente figura: 

--~ i'"'«~""~ 
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E!emplo V.6: 
En un canal rectangular de pendiente S=0.001 se construye un cimacio de 4 m.de ancho, con n=0.015 
(Manning) y que conduce un gasto de 6 mJ/s. Si la ecuación del cimacio es 0=Cbh1

-.i, suponiendo 
C=2.0. calcular la longitud del perfil que se presenta al ple del cimacio, calculando si hay salto hidráulico 
y su ubicación, si el flujo aguas abajo del sallo es uniforme {suponer canal muy largo). 

=-~---=·-,~-·:,: .. :- l-· . -
1 Z.4 ~.- ... ~ .. - , - - --

1 • ~ •. .,,, ........... . 
' . , =~'""°"""""""' 

o b 1, 

de la ecuación del cimacio obtenemos la allura del agua sobre él: 

h= (Q/Cb)"'= [6/(2'4)]"'= 0.82 m. 

cálcuk> de Yn: QnJS112= 6*0.015//0.001 = 2.85; iterando: Yn=0.955 m. 
y,,>yc; S0 <Sc => Pendiente suave (perfil tipo •Mi. 

calculando energta antes y después del cimacio, e igualando\as: 

Y. + v.2129 = yb + Vb2/2g; Y.= 2.4+h= 2.4+0.82= 3.22 m; v.= 6/(3.22*4)= 0.47 m/S 

3.22 + (0.47)2/19.6= yb + 62/(yb2•42•1e.s) 
3.23= yb + 0.115/yb2 => yb3 

- 3.23yb2 + 0.115= o; resolviendo la ecuación: 

yb= 0.195 m.; Frb= 5.56 > 1.0 (régimen supercrftico), el tirante dtverge de la plantilla ("M31. 

entonces el tirante normal es el conjugado mayor del salto hldráullco (yn=Y2) 

y,= (0.955/2)[J(1+B'0.51')-1]= 0.36 m. 

el cálculo de la longitud del perfil M3 , será desde el tirante 0.195 hasta 0.36 (utilizando el método 
gráfico): 

A A,, F~ s, f(y) 

0.195 0.78 439 0.178 7.69 30.91 0.133 226.59 

0.20 o.ea 4.40 0.18 7.5 28.67 0,124 224.96 

0.22 º·ªª 4.44 0.20 6.82 21.55 0.189 233.52 
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0.24 0.96 4.48 0.21 6.25 16.59 0.070 225.94 

0.26 1.04 4.52 0.23 5.n 13.05 0.053 231.73 

0.28 1.12 4.56 0.24 5.36 10.46 0.043 225.24 

0.30 1.2 4.6 0.26 5.0 8.49 0.034 226.97 

0.32 1.28 4.64 0.27 4.69 7.00 0.020 222.22 

0.34 1.36 4.68 0.29 4.41 5.83 0.023 219.54 

noo 1.44 4.72 0.30 4.17 'º' 1 nn<c 0<77• 

elaborando la gráfica y-f(y) a escala se obtiene un área total de 37 .25 cm2 ; si 1cm2 =1.om.= > .ti.x=37.25 
m., Jo que significa que el salto se presenta a 37.25 mal ple del cimacio: 

E!emplo V.7j 
Una compuerta descarga a un canal rectangular de ancho b= 3 m.: n=-0.0135 (Mannlng); Sc=0.001; 

Yn=1.07 m.; a=0.5 (abertura de la compuerta); Cc=0.6 (coeficiente de contracción). Calcule si existe 

salto hidráulico y donde se oresenta si después del salto el flujo es uniforme. Asl también calcule la 
longttud del canal, si se sabe que descarga libremente. (considerar tramos muy largos). 

~ 

lt:J:---:::r .... ~ ...... ~· 
y s.o· 0.001 . 

Aplicando la ecuación de Mannlng para calcular el gasto: 

El tirante en la contracción vale: 
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y'= a•Cc= o.s•0.6= 0.3 m. 
Ye= 3./(07/b:!g)= 3./(5.492/(9•9.8)]= 0.7 m. 

como Yn>Yc; S0 <Sc => Pendiente suave (M); por lo tanto el tirante normal es el conjugado mayor del 
salto. Cálculo del conjugado menor: 

Fr,= (5.49/3.21)/(1(9.81•1.07))= o.527<1.0 (Régimen subcrltlco). 
y,= (y,12)(1(1 +BFr,'Hl= (t.07/2)(1(1 +s•o.527')-1]= 0.425 m. 

Para el cálculo del perfil, utilizaremos el método grállco desde el tirante y'=0.3 hasta y,= 0.425. Los 
resultados se presentan en la siguiente tabla de cálculo: 

Vtm/s' Fr' s IM 

0.3 0.90 3.6 0.25 6.1 12.6 0.043 275.8 

0.32 0.96 3.64 0.26 5.72 10.37 0.035 272.6 

0.34 1.02 3.68 0.27 5.38 B.64 0.029 270.9 

0.36 1.08 3.72 0.290 5.08 7.29 0.024 268.6 

0.38 1.14 376 0.303 4.81 6.12 0.021 263.4 

0.40 1.20 3.BO 0.315 4.57 5.34 0.018 258.1 

n.o< 1275 3.85 0.331 4.31 4.41 0.015 2S0.5 

Ahora con los datos do la tabla elaboramos una gráfica a escala que relaciona y-f(y): 

200 

'ºº 
bO 

OJO 0.32 J.34 0.36 0.36 :?.40 0.42 0.43 

de la gráfica obtenemos que el área es Igual a 33.25 uz, entonces si decimos que cada unidad cuadrada 
equivale a un m. se tiene una distancia de 33.25 m., que es la di:;tancla entre y' (tirante en la 
contracción) hasta y. (donde Inicia el salto). 

Ahora es necesario calcular el perfil que se presenta después del salto: 
Sabemos que la descarga es libre, y el régimen después del salto es subcrftlco, entonces en la salida 
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se presenta el tirante critico, y se tiene un perfil del tipo M2 , por lo que el calculo se hará hacia aguas 
arriba, a partir del tirante critico ye= 0.7 m, hasta el conjugado mayor del sallo y2 = 1.07 m, haciendo uso 
ahora del método del paso directo 6 estándar: 

vlml Afm" Pfml V{tnh) V'/2o!ml Eíml AEfml 

0.7 Z10 4.4 Z61 0346 1.046 

0.75 2.25 4.5 Z44 0.303 1053 0.00545 

0.60 2.40 ... 2.29 0367 1.067 0.0137 

o.as 2.55 4.7 2.150 0.236 1.066 0.0192 

0.90 2.70 48 Z03 0.211 1.111 0.0247 

0.95 285 49 1.93 0.189 1.139 0.0281 

1.00 3.00 5.0 1.83 0.1706 1.1707 0.0317 

1.07 3.21 5.17 1.710 0.149 1.219 00484 

S.·S.. lt.xlml IAx(m) 

0003018 ..0.002018 ·2.701 ·2.701 

0002493 -0001493 ·9176 •11.871 

0.002065 -0.001ses -17.696 -29.573 

0.001758 -00007582 -32577 .ft?.150 

0001501" 40005014 ·56.043 ·118.193 

0.001299 -0.0002990 ·108020 ·224.213 

0.001098 -000009802 -493.777 -717.989 

Por lo tanto, la longitud después del salto hidráulico, hasta la zona de descarga del canal es de 716 m. 
para poder determinar la longitud total del canal, es necesario calcular la longitud del salto; para kl que 
ulilllaremos la siguiente expresión: 

L= 5.9y1 Fr1= 5.9•0.425*2.11= 5.29 m. 

Ahora, la longitud total del cana\ es de: 5.29 + 716 + 33.25= 756.5 m. 

º·' 
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Efemplo va: 
El canal rectangular mostrado en la figura tiene un ancho b= 6 m y n= o.019 (Mannlng). 

a). Dibujar y clasificar claramente los perfiles que pueden presentarse 
b). Indique las direcciones de cálculo para cada uno de \Os perfiles 
c). SI se presenta sallo hidráulico, calcule su ubicación. considere tramos suficientemente largos. 

c). Suponemos que 50 > Se; = > se presenta Ye en la entrada del canal: 

aplicando energia entro la entrada del canal y el embalsamlento: 

1.56= y,+ V¿/2g ..........•..................................••....•••..... (1) 

Ademas para régimen crítico: 

0'/g= A'/B ......... . . ...•..••..••.....•..••••.••..•.•..• (2) 

Para resolver las ecuaclones (1) y (2) se procede por tanteos, proponiendo valores de Ye• hasta que se 
cumplan las dos ecuaciones: 

Iterando se tiene que con Ye.= 1.04 m, O= 19.93 m'/s 

calculando la pendiente critica: 

Se.= ((Q"n)/{ARh:l/3))2= ({19.93"0.019)/(6.24*0.772:l/3))2= 0.0052, por lo que se cumple que $ 0>Sc. 

calculo de la altura del agua sobre el cimacio: 

h=[C/(C'bll"'= [19 93/(2'6)1"'= 1.4 m; =>y,= 1.5 +1.4 = 2.9 m. 

Aplicando energfa antes y despues del cimacio: 
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Y.+ V.2/29 = yb + Vb2/2g, pero Vb= 19.93/{yb•s) 
2.967m y,+ (19.93'/(y,"6'19.62)( 

resolviendo la ecuación obtenemos y11= 0.47 m <Ye (régimen supercrftlco) 

calculo de yn2: 

con la ecuación de Mennlng Qn/S1rza 7.29::: ARn"'• iterando Yn= 1.3 >Ye· 
Por lo que existe un cambio de régimen supercrltlco a subcrftlco, entonces si existe salto hidráulico y 
el conjugado mayor será y2= Y112 

obtenemos el respectivo conjugado menor: 
y,= (1.3/2)'[J(1+8'Fr,')-1(= 0.82 m. 

entonces calculando el perlil M3 que se presenta al ple del cimacio, desde el tirante y11= 0.47 hasta y1= 
0.82, por el método del paso directo: 

vlml A!m~ P!ml V(m/S) l/'/2o E!ml 

0.47 2.82 6.94 7.067 2.55 3.016 

0.50 3.0 7.0 6.64 2.25 2.749 

0.55 3.3 7.1 6.039 1.66 2.409 

0.60 3.6 7.2 5.536 1.562 2.162 

0.65 3.9 7.3 5.110 1.331 1.981 

0.70 4.2 7.4 4.745 1.148 1.848 

0.75 4.5 7.5 4.429 0.999 1.750 

0.80 4.8 7.6 4.152 0.879 1.679 

0.82 4.92 7.64 4.051 0.830 1.656 

6Elm\ s-s Axfm\ I"b.xlml 

·0.2666 0.0544 .Q.0517 5.157 5.157 

-0.339996 0.0425 -0.0398 8.542 13.699 

-0.2469 o 03196 ·0.029 8514 22.213 

-0.18097 0.0246 -0.0219 B.263 30.476 

-0.1333 O.Q194 ·D.0167 7.982 38.458 

-0.0982 0.0156 ·0.0167 7.612 46.07 

-0.0713 0.0127 -0.00998 7.144 53.214 

-0.0226 0.01106 -0.00836 2.703 55.917 
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Tenem~ que a una distancia de 56 m a partir del ple del cimacio, se presenta el salto hldráullco: 

•• 
E!emplo V.9: 
La compuerta mostrada en la flgura descarga un gasto Q= 14.2 m3/s, a un canal rectangular con ancho 

de plantilla b=6.10m. , n=0.015. 

a) Indique si so presenta un salto hldráullco, justlflque respuesta. 
b) SI el salto hidráulico se presenta calcule su ubicación. 
c) Calcule el perfil que se genera en el tramo 3. 

§Q!; 
a). Calculo del tirante critico: 

Y.='J(O•/(b'g)) ='J(14.2'/(G.1 ••e.a1 )) =O.B2m. 

Calculo de la pendiente crítica: 

S0=(0n/(A,,R~"'))'; A,,=G.1•0.82=5.00m' 
s.=l(14.2•0.015)/(5•0.G4s"'>>'=0.00325. 

0.0012 u' ' <» ftVto 
Sci"0.0049 

Pc=B.1 +2*0.0B2=7.74m R1>c=5/7.74=0.646m. 

Calculo del tirante normal en ol tramo 1. Utllizando la formula do Mannlng. 
On/S01m·=2.13=AA11w 

proponiendo tirantes, hasta que se cumpla esta Igualdad, resulta que: 
y,.,1=0.57m. 

Calculo del tirante normal en el tramo 2. Mismo procedimiento 
On/S02

112=6.149=AR1121J 

Iterando proponiendo tirantes, hasta que se cumpla esta Igualdad, resulta que: 

y"2=1.14m. 
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Calculo del tirante normal en el tramo 3. 
Qn/500 

112 =3.043=ARraV> 

Iterando proponiendo tlranles , hasta que se cumpla esta Igualdad, resulta que: 
y..,=0.71m. 

El salto hidráulico se presenta en el tremo 2, por que hay un cambio de régimen de supercritico a 
subcrftico. 

y,,,_=y2 = 1.14= conjugado mayor , por ser tramos muy largos. 
comprobemos que se encuentra en régimen subcritico: 

F.'=V'/(gY) ; V=O/A,=14.2/(6.1'1.14)=2.042m/s ; Y=y,=1.14m. (canal recJ.) 

F.2=0.373 ; Fr=0.611 < 1.00 - reg. subcrítlco. 
y,=y,12'(J(1+BF,')-1)=0.57m = y,, 

El sallo hidráulica es claro par que el conjugado mayor en el tramo 2 es lguFll al tirante normal. 

La figura del canal queda de la siguiente manera: 

b). Como y1=Yni , esto quiere decir que el salto hidráulico se presenta Inmediatamente después del 
cambio de sección, del tramo 1 con el tramo 2. 

e). Calculo de la longitud del perfil en el tramo 3. 

Este tramo esta en régimen suporcrftico hacia aguas abajo, el anállsls se hará del tirante crítico hasta 
el tirante normal del tramo 3. 
Se utilizará el método del paso dlrecto: 

V A V VZ/2a E 4E s-s 4X l:4X 

0.82 5.002 7.74 2.831J9 0.4108 1.230S 

o.so 4.88 7.0 2.sosa 0.4316 1.2316 0.0008 0.0034 0.0015 0.5209 0.520 
9 

0.75 4.575 7.6 3.1038 0.491 1.2410 0.0095 0.0039 0.0010 9.1328 9.653 
7 

0.71 4.331 7.52 3.2787 0.5479 1.2579 0.0169 0.0046 0.0003 65.139 74.27 
6 2 
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Como se puede observar la longitud del perfil en et tramo 3 es de 74.272 m. 

E!emplo V.10: 
En laboratorio se efectuaron mediciones en el modelo de canal lateral. cuyos datos son los siguientes: 
Canal de sección trapecial, de ancho de 14 cm, taludes k= 0.5, pendiente S= o.oca y coeficiente de 
rugosidad n= 0.012. Los datos del canal obtenidos en la medición son: 

Características del vertedor: 

Longitud de cresta del vertedor (L): 134.5 cm. 
Longitud del canal colector (LJ: 107 cm. 
Longitud de la rápida de descarga (l.J: 174.2 cm 
Paramento (P): 3 cm 
Escalón (Az) = 1.5 cm 
Gesto de alimentación (Q): 5314.12 cml/s. 
Para poder ubicar los lugares donde se mklieron los tirantes observar la siguiente flg. 

A contlnuac16n se calcularán los tirantes en cada uno de las lugares señalados, para el canal colector 
se usara el procedimiento do calculo del flujo espacialmente variado, mientras qua para la rápida de 
descarga se puede aplicar cualquier método para flujo rápidamente variado, 
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¡ ., 
1 V 1 ~ 1 P, 1 a. 1 b.t 1 y. 1 A. 1 P, 1 ª· 1 v, 1 v, 1 V 1 !l. 1 s. 1 •y 

7.5 1 133.12 1 30.n 1 5314.1 1 1.0 8428 15351 32.B<ó 4958.S 39918 32.301 36.11 4506 0.025 0559 

0599 8027 144.59 31.949 34.293 37.1 4.428 0.027 0.555 

0.555 7.983 14363 31.850 34.524 37.221 4.419 0.027 0.549 

0.550 7978 143.52 31.850 34.550 37234 4418 0027 0.549 

0.549 1.sn 14349 31837 34.556 37ZJ7 4.418 0.027 0549 

214 1 nm 1 14349 1 31.64 1 .i;sas 1 1.0 8806 16205 33.'90 4112.9 34555 25.381 29.968 4.629 00166 0.806 

0806 8612 157.65 33'56 26.09 30323 4.826 0.0172 0.803 

0803 8809 157.58 3325 25.101 30.328 4.826 º·"" 
0804 8610 157.60 33252 25.10 30.326 4.826 0.804 

20.B 1 861 1 15761 1 3325 l 41129 1 10 9.444 176.80 3.'l116 3291.1 26097 18.615 22.356 4.891 0.0087 0.454 

0454 '"" 164.38 33.S:O 21l022 23.069 4.793 0.0095 º"" 
0.460 8.904 164.28 """"" 20033 23065 4.793 0.460 

20 1 8904 1 15429 1 3391 1 3291.2 1 1.0 9.744 18383 2~ 7'Q 1 2500.9 20.032 13.60 16.816 4.996 0.0048 0284 

g 11 1 1 1 1 1 0.28-1 9.028 167.14 34.11:17 1 14.963 17.497 4.887 0.0053 0252 

0282 9026 167.09 3" ~e'.3 1 14.967 17.499 4.067 0.252 

17 1 9026 1 167.10 1 34.18 1 2500.9 1 10 9890 187.30 :!!: ~ ~~ 1329.3 14.957 9.763 12385 5042 0.0025 0.157 

0157 9047 16758 34i':I 10915 12.941 4.892 0.0029 0156 

0156 9046 167.56 :.::..:::; 10.917 12.942 4.892 0.156 

186 1 9046 1 167.56 1 3423 1 1829.3 1 "º '""' 18750 :;:;_¡~; 10085 10.917 5.796 B.356 5.047 00012 0.102 

0.102 B.996 166.44 '!1 ~,9 5.528 B.723 48B7 0.0013 0103 

0103 B.9B5 16547 ~.17l 1 5.526 B722 4.887 0.103 

TABLA v.10.1 CoJcu!o de tirarrtas en u,., canoJ lriteral, por el proced~miento de flujo espaori:n .... ,~ ~Otliado 



V.5 PROBLEMAS PROPUESTOS. 

Problema V.1: 
Dibujar los posibles perfiles que pueden presentarse, clasificarlos e Indicar las direcciones de célculo. 
Considerar tramos suficientemente largos y de sección constante. 

o}. 

b). 

So' o 

e). 
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Problema V .2: 

Un canal rectangular (n=0.014) con ancho de 6 m, lo aJlmenta un lago cuyo nivel esta 3.6 m. arriba de 
la plantilla del canal. calcule el gasto para las siguientes condiciones: 

s)S,= 0.0008; y 
b)S0= 0.08 

"' " ,;: 'ª* ¡ 

§9!;, a) 0=52.35 m3/s ; b) Q=69.87 m'ts. 

Problema V.3: 

'' . .,. 

Un canal rectangular (n=0.020) de ancho b=S m., descarga libremente un gasto de 12 m'/s, determinar 

el tirante a la salida (yJ para los siguientes casos: 

a) S0= 0.0009; y 
b) S,= O.Q1 

¡¡ "" "" "" "t;<> "'"' ""')--

Sol: e)~; b) y= 0.63J!1 

Problema V.4: 
Un canal rectangular (n=0.018), de ancho b= Bm., tiene un cambio de pcnd!ente,s0 ,= 0.0004,sl en •N, 
se presenta el tirante critico (yJ, calcule: 

e). El tirante normal Yn• y el gasto que transporte. 
b). El mlnimo valor de 502 para que efectivamente se presente el tirante crítico en la sección •N. 
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Sol: a)'/,= 4.75 m, Q= 70.87 m'to; b) Sm=S = 0.0043 

Problema V.S· 

Un almacenamiento descarga a un canal trapecial (n=0.018) de a m de ancho con taludes k= 2.0. El 
canal esta formado por dos pendientes diferentes (501= 0.0004), si suponemos que en el cambio de 
pendiente so presenta el tirante crfllco y tiene un valor de 2 m. 

a).Oetermlne el valor mfnlmo de $ 02 que garantice que efectivamente se presente Ye 
b) Calcule el valor de la carga (H} en el almacenamlento. (considere tramos muy largos). 

Problema V s· 

En el problema resuelto #6 cual serla la longitud del partil si el tirante que se presenta en la salida es 
el critico (y,=yJ. (mátodo de incrementos finitos) 

Sol: Longltud del perfil "M,•= 470 m. 

Problema V.7: 
Un canal de sección rectangular de ancho b=5 m., revestido do concreto (n=0.021), conduce un gasto 
de 12.5 m'/s, el cual es proporcionado por un embalse cuyo nivel es de 1.30 m sobre la plantilla del 
canal, y es descargado libremente. Dibujar los perfiles que se presentan en cada sección, si cada una 
de ellas fue diseñada con diferente pendiente (S01 =0.071,S02 =0.0,S01=0.002), y calcular a que distancia 
se presenta de la salida se presenta un 11rante de 1.17 m. {suponer tramos suficientemente largos). 

§Q!;, 74 m antes de la sa!lda del canal. 
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Problema V.e: 
El canal trapecial de la figura esta revestido de concreto (n=0.021), se pide: 

a). dibujar y clasíllcar claramente los perfiles que se presentan, Indicando direcciones de cálculo para 
cada uno de ellos. 

b). calcule la longitud del tanque amortiguador y la altura· AzM del escalón, necesaria para confinar el 
salto; considere L= 15(Y:z·Y1). 

e). A que distancia de la sallda se presenta el tirante de 0.85 m 

§Q!.;, bl. Az= 0.284 m; el. a 11.7 m antes de la dcscarM.,. 

Problema V .9: 
Calcular la elevación en el embalse para que un canal de 150 m de longitud descargue libremente como 
se muestra en la figura. el canal es de sección rectangular con b= 5 m, n= 0.014 (Manning) y transporta 
un O= 10 m'/s. 

~ < ""°', '"]ecev.100 
-- _ r_ A"' 001 "" &;d -6.~~·-------· 

.§Qt Elevaclón 101.14 m 

Problema V 1 O: 
En la Presa Solls, en el Estado de GuanaJuato, se tiene un canal colector de forma trapecial (n= o.015) 
con pendiente horizontal (S=0.00), el ancho do\ canal es de 30 m. con taludes k=1.0, su longitud es 
de 135 m antes de llegar a la rápida de descarga. Si transporte un gasto de 1380 m'/s, caJcu!ar el perfil 
que se presenta en e 1 canal coleclor. 
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Sol: 

sección IJ.25 IJ.50 IJ.75 IJ.100 IJ.125 0-135 

7.930 8.559 8.926 9.137 9.?.32 9.240 
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VI TRANSICIONES Y CURVAS. 



VI TRANSICIONES Y CURVAS. 

VJ.l JNTROJ>UCC/ON 
La transición es una estructura diseñada para cambiar de sección, dirección o pendiente do un canal. 
Las expansiones y contracciones (Flg. Vl.1) en canales artificiales constituyen el tramo de unión de dos 

canales con secciones transversales de forma y dimensiones distintas, a fin de reducir o aumentar la 
velocidad del flujo e Impedir la erosión o deposito de material suelto, avilar perdidas excesivas de 
energfa, eliminar ondas cruzadas, ondas estacionarlas y airas turbulencias, etc. 

EXPANSION GRADUAL HORIZONTAL EXPANSION BRUSCA HORIZONTAL 

CONTRACCION GRADUAL HORIZONTAL CONTRACCION BRUSCA HORIZONTAL 

CONTRACCION VERTICAL EXPANSION VERTICAL 

FIG. Vl.1 
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La forma geométrica de una estructura de transición puede variar desde un diseño en lfnea recta hasta 

un diseno compuesto hidrodinámico, que presenta superficies alabeadas. 

VI.2 TRANSICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO. 
a) Contracción en régimen subcrítico. La pérdida de energía en contracciones se calcula como: 

h, = k,, •rJ,'/2g) 

Donde: 

9 C? ~ 
• 1 

~ 
~ 

AG. Vl.2 Contracción en régimen subcrltlco. 

ka .- coeficiente de perdida, aclimenclonal 

he .- pérdida de energfa por la contracción, en metros. 

V3 •• velocidad medla en una sección aguas abajo de la transición en m/S 

Formlca recomienda como valor máximo ka=0.23 para contracciones con esquinas cuadradas o bruscas 

y ka =0.11 para contracciones suaves o redondeadas, como valor medio se considera ~ =0.1 y o.ca 

respectivamente. 

En cuanto a la geometrra de la contracción, conviene que sea redondeada; si por razones constructivas, 

esta es recta su longitud debe ser de media a una voz IJ. diferencia de onchos (contracción rectangular 

a rectangular). 

Según Hinds: 

L=(B1·B3)/2tan 12"30.{conlracclones de trapecial a rectangular). 

b) Expansiones en régimen subcrítico. La pórdlda de energla en una expansión •h
11

" se calcula con la · 

fórmula de Borda: 

Donde: 

K.-- coeficiente de pérdida por expansión, adimenclonal. 

V,.- velocidad media antes de la expansión, en mJs. 
V3 •• velocidad media después de la expansión, en m/S. 
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El coeficiente K. toma los siguientes valores: K.= t.O para expansiones bruscas; K.= 0.9 para 
expansiones graduales rectas, si su longitud es L=(b,(b,)/2; K.= 0.7, si su longitud es L=b2-b,; y K.= 
o.3 si su longitud es L=2(b2·b,}; si se aumenta más la kmgltud, K. vuelve a aumentar. 
Las expansiones deben hacerse suaves y graduales; se recomienda que su longllud sea 2 veces la 
diferencia de anchos. 
Según Hlnds la longitud de la expansión se calculara con la siguiente formula: 

Formula para el calculo del tirante y2 en una expansión: 

Donde conocemos las condiciones antes de la expanslón y el ancho después de la misma 

FIG.Vl.3 Expansión en régimen subcrftlco. 

En la referencia (1) pueden consultarse otros valores correspondientes al coeficiente de pórdlda (K. 6 
KJ para diversas formas de contracciones y expansiones a régimen subcrftlco. 
La pérdida en una expansión o en una contracción puede cambiar las condiciones del escurrimiento 
aguas arriba de la transición • lo que es mas una relación grande do b,/b3 en una contracción puede 
estrangular el canal y producir sobrelevaciones del liranto aguas arriba de la contracción. Para 
compensar estos cambios es necesario proporcional un desnivel (µ) en el piso antes y después de la 
transición y que se distribuya en forma gradual en la longitud de la misma transición, este desnivel se 
determina con la siguiente formula: 

si µ>O, el piso debe ascender en dirección del escurrimiento, y descender si µ<D. 
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Vl.3 TRANSICIONES EN REGIMEN SUPERCRITICO 
En el diseño de contracciones y expansiones en réglmen supercrltlco debe tomarse en cuenta el 
problema de la formac16n de ondas en la superficie del agua, llamadas ondas de Mach u onda oblicua. 

a) Contracciones.- Cuando se tiene un régimen super critico en un canal donde se va a reducir el ancho 
de la plantilla, a través de una varlac\6n gradual de la misma, se recomienda una varleclón llneal de los 
anchos como muestra la figura Vl.4. Aho1a bien, dado que cualquier variacl6n de ancho en un canal con 
régimen supercrítlco produce ondns de Mach que se manHiestan a partlr de la sección donde se varia 
el ancho, para reducir al máximo la sobrelevaclón del tirante después de la contracclón por efecto do 
las ondas, se recomienda dar una longitud de transición. 

~ 
]·EL-[~ 

FIG.Vl.4 Cor.tracción en régimen 6Upercr·t·co 

La longitud de contracción se diseña con el método propuesto por lppen y Oawson. Conocidas los 
condiciones de escurrimiento eguas arriba de la translc'6n y conocido también el ancho bl, los pasos 
son: 

1 .• se supone una relaclón de yJY, comprendida entre 2 y 3 y puesto que se conoce y, , se despeja y3 

para determinar el número de Fraude (F tl ), el cual debe resultar mayor que uno { de lo contrario 
habría cambio de régimen, lo que estarla en contra de la condición de que todo el canal debe tener 
régimen rápido). 

2.-Se escoge un valor cualquiera de e, y entrando con ese valor al cuadrante 111 de la figura Vl.5, se 
refiere verticalmento hasta cruzar la curva de F11 (conocido). En ese punto de cruce se hace una nueva 
referencia horizontal hasta cruzar en el cuadrante IV con la curva correspondiente al valor de Fw Una 
nueva referencia vertical y hacia abajo, a partir del último punto de cruce, permite leer en el eje 
horizontal dol cuadrante IV un valor de Y/f, y asl mismo , con la referencia horizontal anterior, se 
encuentra se encuentra en los ejes verticales de los cuadrantes 111 y IV , un valor de F.._ . 

3.-Entrando nuevamente con el mismo valor de e a hacer referencias slm\\ares a las del segundo paso, 
sólo que se supone ahora que las curvas del cuadrante 111 y IV son los valores de F ra, se obtienen en 
los mismos ejes \os valores Y3'Y2 y F tlº 

4.·EI producto de los valores encontrados (y¡ty,)(yJYJ=(Y.JY1} se compara con elvalordeyjy, supuesto 
en el primer paso. SI son Iguales, el valor de e también supuesto es el adecuado para la transición 
y con el se obtiene la longitud (L) de transición : 

L= (b,·b,)/(2 tan 0) 
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Si no son iguales los dos valores de y/y, se procede a cambiar a 0 a bien al y:Jy1 supuesta hasta lograr 
Ja igualdad deseada. 

"" 1 11 
'• p¡, r¡v "111 ·-- ' 1, l/ I J 

'"' >l 
•u 

T 
j I . (-1,#,¡17 

~~ 

§ '" 1 ·1 1/1.t~~ \.' l\'1 
1-1-
,_,_ ,_~ ·' ' rJY/ 1/1/ 1/1/' 

,r\l'\ /J r,.i,;. VY ~"(;W: 
N ~ 'l V-'v c.-i;.... :.:g ··~ 

i::::¡;;.. 
1 ,_ 

' 11; ', . LI ,.1· 
1- ~ ~ 1 ~ g; ~~ i...-1~ 

:= ,_ ,_ ey ~~i 1 ,_ 

11 "/ vv " ..... 
"••"1 .. ~ ' 

[/ 1 ..... v~r,•ll ¡.__ ,, VI/ 

,_ . 1 : IJ 1/1/ 
1 I ¡1>''"7, 

~~~ ~-· . ' J . • . T . 
FIG.VI 5 Grálicas de IPEEN y OAWSON 

b) Expansiones.- Se procurara que las expansiones a régimen supercritlco sean graduales can la 
intención de que el flujo siga las fronteras do la transición y no ocurra una separación que altere el 
escurrimiento aguas abajo. Acuse, Bhoota y Hsu proponen las fronteras Indicadas en la figura Vl.6 

El U.S. Conservatlon Service propone una transición recta con una variación angular del muro respecto 
al eje del canal no mayor que : 

as ang tan (1/3F) 

Donde (F} es el número de Froude calculado con la velocidad y tirante promedio de tas secciones al 
principio y fin de la expansión. 
En caso de que las circunstancias prácticas lo permitan, las ondas de Mach que se producen después 
de la transición pueden eliminarse forzando un sallo hldráullco al final de la expansión. En otras 
palabras, se recomienda, siempre que sea posible, colocar la estructura disipadora al final de la 
expansión. 
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Cuando el finalizar una expansión, se continúa el canal de descarga con un ancho constante, se 
eliminan las ondas de Mach si se diseña la transición recomendada en la figura Vl.6. 

F~: N\Írnero do Frouda para la aecclón antea do la upanslón 
b¡! ·Ancha del canol ant11 de la upan1ldn 
b2: Ancha del canal dnpu'• di la expansl&n 

z 

X 

FIG.Vl.6 Curvas gen~rales pma expansiones. 

VJ..I CAMBIOS DE DIRECCION EN CANALT!."S CON REGIMENES 
SUPERCRJTICO Y SUBCR/TICO. 

La pérdida de energía en régimen subcrítlco, depende del número de Aeynolds, del ángulo de dellexlón, 
de las relaciones geométricas y de la forma de la sección. La pérdida de enorgfa queda determinada 
con la siguiente expresión: 

h,=K'll'/2g 

Donde"\/" es la velocidad media en la sección del canal, las figuras 6.38 pág. 377 de la referencia (1). 
muestran los valores del coeficiente de •K"., o una ecuación aproximada según Mockmore es: 
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K= 2b/rc 

Valkta para canales artificiales y rfos naturales en los que el ángulo de deflexi6n •e• varia de 90"a 180". 
La longitud de Ja curva esta dada por: 

En curvas horizontales siempre hay una sobrelevacl6n de la superficie libre en el lado exterior de la 
cuiva y un decremento del tirante en el lado Interior. La sabrelevacJón se calcula con el concepto de 
fuerza centrifuga , eslo es: 

Ay=C*(V'B/gr) 

donde: 
Ay es la sobrelevaclón de la superficie Ubre del agua, medida entre el eje del canal y la pared externa 
en metros. 
C.~ coeficiente que depende del régimen , forma del canal y goometrfa de la curva, adlmenslonal. 
B.·encho de la superficie libre del agua en la zona recta, en metros. 
r.·radlo de la curva medido al eje oje del canal, en metros. 

Para sección rectangular, C=0.5 si el régimen es subcrltico, y C= 1.0 si es supercrfllco. En la figura VJ.7 
se. presenta un ábaco que permile resolver la ecuación anterior para varias geomotrfas. 

A fin de disminuir el efecto del flujo helicoidal se recomienda que en régimen subcritlco,3 <r/B <7, 
siendo 6 el mínimo para canales grandes; en régimen supercrftlco se tiene además el efecto de las 
ondas por lo que r/8 > 4V"/gy , donde el tirante se mide al Inicio de la cuiva. 

Para canales de sección rectangular es conveniente dar peralte al fondo; si este se combina con 
transiciones especiales de la curva se obtiene la sobrelevación mínima. 

En caso de cuivas, contracciones y expansiones en secciones diferentes de la rectangular, se 
recomienda estudiar estas estructuras en modelos físicos, sobre toda en régimen supercrítico. 

En une curva horizontal sencilla de un canal a régimen supercrlllco se producen en las orillas del canal 
sobrelevaclón del ntvel del agua que se propagan hacia aguas abajo de la cuiva. 

El uso de una cuiva compuesta , según los estudios realizados por Knepp, confina la sobrelevaclón del 
nivel del agua a solo el tramo de la curva; las perturbaciones que se propagan hacia aguas abajo son 
mfnlmas. 

La curva compuesta está formada por una circular, de radio ~R~, precedida y seguida por curvas 
circulares de radio "2R". La nomonclatura y esquema se muestran en la figura Vl.8. 
El ángulo central e de estas curvas de transición vale: 
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El=ang tan [Bl(2R+Bl2)tan B] 
donde 

B-=ang sen (1/F,1] 

el tirante a lo largo de la margen exterior de la curva es : 

en el margen Interior do la curva el tlranto se deprime en la misma magnitud. 

Dar una pendiente transversal a la plantilla del canal es el medio más efectivo de reducir las 
perturbaciones producidas por las ondas de Mach. 
La pendiente transversal •st de la plantilla puede calcularso igualando la componente del peso a lo largo 
de la pendiente transversal con la fuerza centrifuga determinada por el radio •R• y la velocidad V', esto 
es: 

S,•V'/gr, 
Con objeto de evitar un cambio brusco en el escurrimiento, la depresión debe efectuarse gradualmente 
desde cero hasta su valor total, empezando en ambos extremos de la curva. Es conveniente que la 
pendiente longitudinal da la planti!ln so conserve a lo largo dol extrados de la cur1a y que ol lntrados 
se deprima una anura Igual a v28/gr, donde •s• es el ancho de pbntil'a del canal. 

7 ------- --------

e~~~~---'--------'--------' 
O 10 lS 

vi i;:n 11~/s 

FIG. Vt7 Determinación de la sobrelevaclón del agua en curvas horizontales. 
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En 11 utr°:J__¡:~_•ra_dil• 

'!!:}~ 
19 1 a 1B1 

Planta Pirf 11 del avua 

FlG. VI.e curva horizontal compuesta. 

VIS ALCANTARILLAS COMO OBRA DE CRUCE DE TERRAPLENES. 

Las alcantarillas son conductos cerrados que se construyen transversales a un terraplén y por debajo 
de este , con objeto de conducir agua de lluvia proveniente de cunetas, conlracunetas y arroyos hacia 
cauces naturales, ellminando asl el peligro de daños e Interrupciones en el tránsito de caminos o 
carreteras. 

En una alcantarilla generalmente se reduce el área del cauce de la corriente natural, ocasionando un 
embalse en la entrada y un aumento de velocidad dentro y a la sal/da de la misma. Cuando se trata de 
caminos de mucho tránsito o de vfas férreas no conviene que la boca de entrada quede sumergida, y 
menos que las aguas rebasen el terraplén. 

El flujo de una alcantarilla esta controlado por muchas variables que Incluye la geometría de la entrada, 
pendiente , dimensiones de la sección , rugosidad , condiciones a la entrada y en el desfogue, etc. el 
diseño se realizará generalmente para el gasto máximo de la tormenta en la sección de entrada a la 
alcantarilla. 

El funcionamiento puede ser por un conducto forzado o a superficie libre del agua, el primer tipo se 
presentará cuando la descarga en el desfogue sea ahogada o bien cuando el nivel en la entrada sea 
alto y el conducto largo, de acuerdo con pruebas de laboratorio la alcantarilla no trabaja como conducto 
forzado si el desnivel entre la plantilla de la sección de entrada y el nfvel de aguas arriba es menor que 
un cierto valor critico (H) y la descarga en el desfogue no es ahogada. 

El valor de H' varia de 1.2 a 1.5 veces la allura de la alcanlarma dependiendo de la geometrla a la 
entrada, caracterlsticas del conduelo y condiciones de acceso. Pare un análisis preliminar se puede 
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considerar como limite superior a H' = t .50, donde ·o· es la altura o diámetro do la alcanlarma. 
Usualmente una alcantarilla con cantos afilados en la sección de entrada no se llena cuando la descarga 
aguas abajo no es ahogada, aunque el nivel aguas arriba no rebaso el conducto. 

Para proceder al diseño hidráulico du una alcantarilla es necesario clasificar el tipo de flujo que se 
presentará en la misma. Existen los seis tipos siguientes: 

!!fQ.l;Q,_! 
Salida sumergida; H>D; y1>D; nujo lleno. 

H=y, + Q•/(2gA') + h. + h, • 50L 
donde: 
h, = K. *(Q2/(29A2)) - K.=D.08 para entradas redondeadas, K,=0.5 para entradas eliladas 
h,=(On/AR,,"')''L 

TIPO No2 
Salida no sumergkfa ; H>H.; y1<D ; flujo lleno. 

Misma condiclón que el caso anterior. 
H= y, + Q2/2gA2 + h, + h1 ·S0L 
En el caso de y1 < D/2 , la ecuación anterior cambia a: 
H= 0/2 +Q2/2gA2 + h, + h1 -S0L 

TIPO No.3 
Salida no sumergida ; H>H.; y1<D; fluJo parcialmente lleno. 
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Se tiene la misma condición que el tipo No. 2, llnicamenle cambia la longitud, es mas corta.{ver figura 
Vl.9) 

O=C11B0,/(2g*{H·C,.D)} - Para alcantarillas rectangulares : 

B.-Longitud larga de la sección rectangular. 
o.-Longltud corta de la sección rectangular. 
C.,= coeficiente de contracción =o.e- bordes redondeados. 
C,.=0.6 -bardes afilados. 

C,.· coeficiente de velocldad=1·(1/(12B'((H/D)·0.5)~). 
Ce.· coeficiente de contracclón=0.6- bordes afilados. 
Ce=0.61- bordes redondeados. 

TIPO No. 4 
Salida no sumergida ; H<H• ; y1>Ye ; flujo subcritlco. trabaJa como canal. 
para conocer Ye , do la siguiente relación Q2/g=Ac'IBe 
para conocer Yo. con Q=VA, V=(1fnrR11m•s1

12. - Y0 >Ye 

y.+ Q2/2.9A.2 + S0l = y1 + Q2/2gA,2 + (V,..n/RMl2fl)2L 
H=y, + (1 + K,, )' 0•/2gA,' 
donde K.=0.025 para bordes redondeados y K.=0.25 para bordes afilados. 

TIPO No.5 
Salida no sumergida; H<H• ; y,<Ye; lluJo subcrltico; control a la sallda. trabaja como canal. 
mlsmo criterio que la tipo No.4 para conocer Ye y Yo 

Y.+ a212gA.ª + Sol= Ye + Q 2/2gAc2 + (V,..n/R""'w}2l (en esta ecuación suponer y.} 
H= y, + (1+K.)' 0'/2gA,' 

125 



TIPO No. 6 
Salida no sumergida H<H•; y1<Yc; control a la salida. Trabaja como vertedor. 
mismo criterio que tipo No.4 para conocer Ye y Yo .Flujo supercritlco. 

Para alcantarillas circulares ; para o < H/O < o.e 
Ol(D•J(gD)) =0.48* (SJ0.4)""• (H/D)'' 
Para o.e< H/O < 1.2 
Ol(D•J(gD))=0.44'(SJ0.4)'°''(H/D)'' 
Para alcantarillas rectangulares ; para HJD < 1.2 
Q= (2/3)"CbBHJ((2/3)gH) ; donde Cb= 1.0 para bordes redondeados y Cb=0.9 para bordes afllados. 

B.- longitud mas larga de la secclón rectangular. 

º"--1~1-;t..,,:i 
a.01 ;;-. - o L....!c::::::l 

) . 
cun Et ' 111 '"111 'º.l!:" -. ' 

r , 

FIG. Vl.9 Gráficas para determinar si una alcantarilla es larga o corta. 
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Vl.6 EJEMPLOS RESUELTOS 
E!emplo Vl.1: 

Diseñar la contracción recia para reducir el ancho de un canal rectangular de ancho b 1 = 1.83 m. a b3= 
0.914 m. El canal lleva un gasto de 0=0.123 m'/s, con una velocidad de llegada V,=2.19 m/s. Suponer 
y,Jy,=3.0 

Sol.: 
Cslculo del tirante y,; y,=Oi(V,b,)=0.123/(2.19*1.B3)=0.031m 

Calculo de F11=Vif./(gY1)= 2.19/./(9.e1•0.031)= 3.97 > 1.0 - Rlig. supercrftlco 

Diseñamos con el método propuesto por !peen y Oawson: 

1.-0el enunciado del problema suponemos yjy1=3.0 ; y3 =3.0"'0.031 =0.093m. 
V3= 0.123/(D.914*0.093)=1.45m/s ¡ F13= 1.45tv'(9.B1 1110.093)=1.52 :> 1.0 - no hay cambio de 
Régimen. 

2.-Se supone 0=20º y F,1 =3.97 , entramos al 111 cuadrante de la figura Vl.5 

y.jy,= 2.7 ; F12= 2.1 

3.-Con 8=20º y F i:z=2.1 , entramos nuevamente al 111 cuadrante y ahora el IV cuadrante será Yhz y Fa 
y,Jy,=2.0. F0 =1.0 

4.-COmprobamos (yz1y,)•(yJYJ=2.7"2.0 = 5.4 .i 3.0 supuesto. 

Se repite cambiando el valor de e, la solución es 0=10º ya que se llega a conocer: 
(yz1y1)•(yJy2) = 1.9" t .5=3.04 .... 3.0 supuesto. 

Con este valor de 0, podemos calcular la longitud de la transición : 
L=(b,-bJ/(2 tan 0)= (1.83-0.914)/(2 tan 10')= 2.Sm. 

E~~.,. ~--L 
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Elemplo Vl.2: 
Hacer un diseño preliminar de una expansión curva de b1= 1.83 , que lleva un gasto O= 2.38 ml/s, e 
una velocidad V,=6.096 m/s. Asumir b..fb 1c3.0 

Sol.: 
Calculo de y 1; y,=O/{V1*b1)=2.83/(6.096*1.83)=0.25m.; F11 =6.096/./(9.81*0.25)= 3.89 > 1.0 - Rég. 
Supercrítlco. 

Entremos a las curvas de la figure Vl.6, damos valores de Z, referimos horizontalmente a la curva b¡b1= 
3.0, posteriormente referimos verticalmente hasta el eJe de las abctsas, y despejamos a X. 

~ cuando b¡2 =5.49/2= 2.745m. ya que b2 es el ancho al final de la transición: 
Zlb,=2.745/1.83= 1.5 - X=7.5*1.83*3.89= 53.39m. 

z 2.745 2.562 2.379 2.196 2.013 1.83 1.647 1.464 1.281 1.~8 0.915 

X 53.39 39.15 30.25 25.63 20.64 17.80 17.08 14.24 11.39 7.12 o.o 

Podemos observar que la longitud de la transición es de L= 53.39m. El diseno queda de la siguiente 
manera: 

E!emplo VI .3: 
Un canal rectangular de ancho de plantilla b 1=2.4 m. tiene un tirante y,=2.7Bm., conduce un gaslo 
0=30m3/s, se desea diseñar la transición hacia un canal de sección trapezoidal con ancho de plantilla 
b:1=2.7m., talud k=1.0 y un tirante y3=2.1m. El factor de fricción de Mannlng n=0.018. Determinar la 
geometrla total de la transición. 
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Sol.: 
Calculemos primero el número do Fraude en las dos secciones para comprobar que no hay cambio de 
régimen. 

F.,=V,l>'(gy,)=0/(A,,t(gy,))=30/(2.4'2.7B'J(9.81'2.7B))=0.86 < 1.0 - Rég. subcrlllco 
F a=V,N(g'(A,IB,))=Q/(A,>'(g'(A,/B,)))=30/(10.08>'(9.81'(10.0B/6.9)))=0.79 < 1.0 -Rég. subcrltlco 

Por lo tanto no hay cambio de régimen. 
Calculo de la longitud de la transición (según Hlnds) 

L= (B,-B ,)12tan 12"30' = (6.9-2.4)/2tan 12•13'= 10.1sm. 
Calculo de las perdidas por expansión (hJ, donde C0 =0.3 referencla(1} : 

Pérdidas por fricción 
511 = [V1n/Ah1 

213
) 2*L= {(4.S*0,01B)/0.84:zn)2*10.15=0.084m. 

Sl'l= IV,,n/Rhl :t.'lJ2*L= 1{2.98*0.0t 8)/t. 1¡:t.'lp•10. 15 =0.024m. 

S.,=(0.084+0.024)/2=0.054m. 

f1t=hc +S1m=0.17+0.054 =0.224m. 

Escalón Para reduclr estas pérdidas: 
µ=y,+V,•/2g -(y,+V,'/2g+hJ=2.7B+ 1 .032·(2.1+0.45+0.224)=1 .03Bm 

Quedando finalmente el dise"o como muestra la siguiente figura: 

E!empk> Vl.4: 

Diseñar la geometrfa de la transición de un canal dA sección trapezoldal con un ancho de plantilla 
b,=5.om, llene un tirante y1=2.5m .• k= 1.0, a un canal de sección rectangular con un ancho de plantilla 
de b3=3.0m. y un tirante y1= 3.0m. Conduce un gasto de Q=45m3/s, coeficiente de Mannlng n=0.019 
y una pendiente en ambas secciones de S,.3=0.001 
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Sol.: 
Calculo de F.,=V,ll(g•(A,/B,))=0/(A,'/(g'(A,IB,)))=45/(18.75•/(9,81•(18.75/10))}=0.56 <1.0 -Rég. 
subcritico. 
Calculo de Fl'l=O/(A1 '"./(gyl))=45/(9•./(9.e1•3.0))=0.92 < 1.0 - Rég. subcritlco. 
Por lo tanto no hay cambio de régimen. 

Calculo de la perdida de energía por contracción (de trapezoidal a rectangular): 

h~=C.*l1-(AJA.>21•v32¡2g=o.2s•(1-(e/10)21•s211e.62=0.os1m. 
Calculo de la longitud de la transición (según Hlnds): 

L=(B,-B,)/21an 12"30'=(10-3)/2tan 12"30'=15.78m. 
Calculo de pérdida por fricción : 

S11 =(V,n/R111
213Jz•L::.((2.4*0.019)/1.552tl]2•1s.1e=o.01em. 

5 0 = [(5'0.019)/1.0"']"15.78=0.14m. 

s..,,=(0.01B+0.14)/2=0.1sam. 

Calculo de fas pérdidas totales: 
h1=0.061 +0.158=D.219m. 

Calculo del escalón para absorber esas pérdidas: 

µ=y 1+V1
2/2g-(y3 +V,2/2g+hJ =2.5+0.29-(3.0+ 1.27 +0.219}=- t .7m. 

El signo negativo significa que el escalón es descendente como se muestra en la siguiente figura. 

E!emplo Vl.5: 
Un arroyo que conduce un gasto 0=2.0m3/s, será cruzado p01 una carretera mediante un terraplén, y 
hay necesidad de colocar una alcantarilla que deberá tener las caracterlstlcas siguientes: sección 
rectangular de concreto (n=0.015), B=O.Bm .. D=D.Bm. ,de acuerdo a las condiciones del terreno deberá 
tener una pendiente S0 =0.04 y una longitud L= 9.0m. De acuerdo a una revisión hidráulica del arroyo, 
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el tirante aguas abajo será de y1=0.5m. y para reducir las perdidas en la alcantarilla será de aristas 
redondeadas con un radio r=0.01em. Se estima que puede trabajar hidráulicamente de acuerdo al tipo 

2 ó 3. Comprobar si es cierta esta aprédación, en caso afirmativo. a cual de los dos tipos corresponde, 
valuar la carga ~H· aguas arriba de la alcantarilla. para saber si se Inundara la carpeta sabiendo que so 
coloco a 2.0 m encima de Ja clave de la alcantarilla. 

ª-ºhi 
Para conocer si es del tipo 2 ó 3 veamos la figura Vl.9 
con S0 =0.04 y r/0=0.018/0.6= 0.03 - L/D=-13 : L::13•Q.6:::::17.Bm. < L=9.0m , entonces es una 
alcantarilla tipo 2 (larga). 
Se tiene que cumpllr que H>H

0 

, y1<0. 

y1= o.sm < D=o.em - OK 
Calculo de 'H' 

0'/(A'2g)=2.0'/(0.36"19.62)= 1.57m. 
h.= K."(O•l(A'*2g)) =0.08'1.57= o. 126m. 
h,= [Vn!R,"'J"L= (Qn/(A'(NP)"'Jl''L= ((2'0.015)/(0,36'(0.36/2.4)"'JJ"9.0=0.784m. 
5 0 L=0.04*9.0=0.36m. 

H =0.5+ 1.57 +0.126+0.784-0.36=2.62m. 

H'=1.50=1.5(0.6)=0.9 - H>H ..... OK. 

Sin embargo la carpela se Inundara con 2.62-(2.0+0.6)=0.02 m., se tendrá qua rediseñar con otro tipo 

de alcantarilla. 

E!emplo No. Vl.6: 
Diseñar una curva para una def/exión total 0=90° en un canal rectangular, con un ancho de plantllla de 
b=G.Om, 5 0=0.00085, n=0.016 y un Uranio y 1= 3.0m. Calcule también la perdida de energía. 

Sol.: 
Primero veamos en que régimen se encuentra: 

A=6•3=18m2, P=6+2•3=12m. Rn=1.5m 
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V=(1/n)•Rhv:s•s0
112 =2.39m/s. 

F,,=V/ J(gy1)=2.39/ ./(9.B1•3.0)=0.44 < 1.0 - Rég. subcrítlco. 

Calculo de re (por ser régimen subcrftico 3.0 <rJb< 7.0). Probemos rJb=3.0 
ya que produce la pérdida mínima (referencia 1). 

rc=3.o•e.O= 18.0m. 
El radío Interior es r1= 1B.0-(6/2)=15m. ; r.=18.0+(6/2}=21.0m. 

Calculo de Ay: 
lly=C•(V'B)/(grJ =o.s•(2,39••a)/(9.B1•1e)=D.097m. 

Calculo de la pérdida de energta: , 

La longitud de la curva es: 

K=2b/rc= (2•6)/10=0.67 
hc=D.67•(2.3~/19.62)=0.195m 

L=n•16'(90º/180")=2B.27m 

Bordo Ubre (página 80, referencia 1) con gasto Q=VA ... 2,39•1s=43.02m1/s 

B.Li= 1.osm. 
Quedando el dlsei\o como se muestra en la siguiente figura: 

I ~o· m-1 -· ~~~1 :. -~'--~~1r . . . 
'• >º . 1 

~----.,¿t;,.' . ¡ . . . . . . . . . . 
'1-1 i 

i 
¿ 

¡..__. -.J 
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Vl.7 PROBLEMAS PROPUESTOS 

Problema VU: 
Diseñar una contracción recta, conectando dos canales rectangulares de ancho de plantilla b, =3.66m 
Y b3 "" f .B3m antes y después de la transición respectfvamente, El tirante antes de la transición es y1a 

0.213m, y el gasto que clrcuta es de C=-5.65m'/s. 

tC:=n .. a 
Sol.:9=5.0ª , L= 10.46m. J__ __ • _ _..; 

Problema Vf2· 
Cual serla la k>ngltud de una expansión , si y1 =O.Sm , b1 = s.om , O= 10m3/s y b2 = to.om·. 

LJt 
•.o 1 

Sol :L=38.9m 

Problema Vl.3: 
Cual sería la longitud de una transición, si y,=0.2m, y,= 0.4m, b,= 4.0m b3a2.0m, con un gasto Q= 

6.0m3/s. 

Sol :9:o:4.0º L=14.3m 

Problema Vl.5· 
Una alcantarilla de 2.4•2.4*18.3m se apoya sobre una pendiente 50 =0.017. Tiene una entrada de aristas 
cuadradas y paredes verticales en la entrada.Las cotas de aguas arriba y aguas abajo son H=2.44m y 
y

1
= 1.83m. respectivamente. Determinar el gasto de la alcantarilla y también el tipo de flujo a través de 

la alcantarilla. 
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.§21.i. Q= 14 04m3/s tipo No. 4 Cf!u{o subcrftlcol 

Problema Vl.6: 
Diseñar la curva entre un canal trapecial de ancho de plantilla b1= 35m. , k=0.5, acarrea un gasto de 
Q=3200 m'/s, la pendiente longitudlnal es de S0 =0.020. La curva tendrá un radio central de re= 270m, 
un ángulo de detlexlón 0= 50º, y el tirante agues arriba de la curva es de y1=6.0m, su velocidad es 
V,-=14.035m/s. 

Sol.:r = 270m. 2re= 54om 0 0= 6°44'24• y =7.17m y=4.83m. S=0.0744 B.L.=1 60m 
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VII. TRANSPORTE Y ARRASTRE DE SEDIMENTOS. 



VII. PRINCIPIOS DEL ARRASTRE EN SEDIMENTOS. 

VII./ ASPECTOS GENERALES. 

En hidráulica fluvial se estudian los problemas que se presentan al tratar con corrientes naturales y 
canales artificiales cuyas paredes y fondo están formados con materiales susceptibles de ser arrastrados 
por '8 corriente. 

Entre los problemas que pueden resofverse haciendo uso de la hidráulica fluvial figuran los siguientes: 

- Cuantificación del material solido, transportado por un río y que puede llegar a depositarse en un vaso. 

- Determinación de las erosiones locales aguas abajo de rápidas o descargas y al ple de pllas y estribos 
de puentes. 

- Diseño de obras de protección contra erosiones locales y para proteccl6n contra corrimientos de las 
márgenes. 

- Determinación de tirantes y velocidades en cauces nalurales. 
- Estudio de las condiciones de equilibrio de los cauces agues nbajo de grandes embalses. 

VII.J.J PROPIEDADES DEL AGUA. 

En hldráullca fluvial se trabaja principalmente con agua y con el material solldo que constituyen los 
sedimentos. 

Algunas propiedades del agua son lntrlnsecas de la materia como Peso especifico(y), densldad(p) y 
densidad relaUva(6). A continuación se hará una breve exposición de las propiedades que solo poseen 
los fluidos. 

al. Viscosidad Dinámica ful. 
La viscosidad es una propiedad de los fluidos por la cual oponen resistencia a su deformación angular. 
Esa resistencia, para flujo laminar, es proporcional al gradiente de velocidades y a un coeficiente propk> 
del fluido, denominado viscosidad dinámica. 

donde 
T.- Esfuerzo tangencial, en kgf/mz 
µ .• Vlscosldad dinámica, en kgf"s/m2 

T=µ.~ 
dy 

u.- velocidad del fluido, en una dirección paralela a una pared, en m/s 
y.- distancia de la pared a la cual se midió u, en m. 
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En la tabla VIL 1 se presentan los valores de la viscosidad dinámica del agua en función de su 
temperatura. 

bl. Vlscosktad clnemátlcafv). 
En problemas donde Interviene la viscosidad, la practica mas frecuente consiste en utlllzar la relación 
entre la viscosidad dinámica(µ) y la densldad(p), relación que se denomina viscosidad clnemátlca(v) 

V=p./p 

donde 
v.· densidad, en kgf•s2¡m• 

Las dimensiones y unidades de la viscosidad cinemática son respectivamente JL2 T 1J y (m2/s). 

En la tabla Vil.1 se indican también algunos valores de la viscosidad cinemática del agua en función de 
la temperatura. 

Temp. 

en 'C 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

viscosidad 

dlrt~~~~}mªz" 
1.548 

1.500 

1.456 

1.413 

1.372 

1.333 

1.296 

1.260 

1.227 

1.194 

1.162 

viscosidad 
clnemétlca(v) en 

104 m2/s 

1.519 

1.472 

1.420 

1.386 

1.348 

1.308 

1.272 

1237 

1.204 

1.172 

t.141 

tempe-- viscosidad viscosidad 
ratura 1~nJ~J1:~z en cinemática(v) en 
en'C 10• mZ/s 

16 1.133 1.112 

17 1.104 1.084 

18 1.076 1.057 

19 1.049 1.031 

20 1.025 1.007 

21 1.000 0.983 

22 0.976 0.960 

23 0.954 0.930 

24 0.932 0.917 

25 0.911 0.896 

26 0.890 0.076 

TABLA Vll.1 Coeficiente de viscosidad dinámica y cinemática del agua en función de la temperatura •. 

V//,2 PROPIEDADES DE LAS PARTJCUIAS SEDIMENTARIAS. 

Los rfos y arroyos permiten el transporte de agua y sedimentos. El sedimento está formado por todas 
las partículas, cualquiera que sea el tamaño, provenientes de rocas y suelos de una cuenca, que son 
arrastrados y transportados por una corriente. Por tanto, no se Incluyen en él ni ?a materia orgánica ni 
las sales disueltas en el agua. 

Desde el punto de vista de resistencia que oponen a ser arrastrados y de su comportamiento al ser 
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transportados, se distinguen 3 clases de materiales • 

• No cohesivo o granular (también llamado fricclonante). 
- Cohesivo . 
• Rocoso. 

Las propiedades Individuales de las partlculas que constituyen un suelo granular y que deben conocerse 
para resolver problemas en hidráulica fluvial son: 

al. Tamaño: 
Con el fin de disponer de una nomenclatura común que permite designar las pert[culas de un mismo 
tamaño, se usare la clasificación adoptada por la American Geophyslcal Unlon que se muestra en la 
tablaVll.2. 

Para conocer el tamaño de las partfculas se miden directamente si se trata de cantos rodados o 
guijarros; se hace un anállsls granulométrlco si son gravas o arenas, y se efectúa un estudio de 
sedimentac16n cuando son limos o arclllas. Las principales formas para determinar el tamaño de una 
partlcu1a consisten en considerar alguna de las dimensiones siguientes: 

• Diámetro de cribado (sirve para determinar el tamaño de gravas y arenas) • 
• Diámetro de sedimentación (para partlculas mas finas como limos y erc;illas). 
- Diámetro nominal 
• Dlámetro de calda libre 
- DlmensJones triaxlales (para cantos rodados o guijarros). 

bl. Forma: 
En general, la forma de las partfculas no se ha tomado en cuenta en las fórmulas. El mejor Intento que 
se conoce es el llamado factor de forma (S.F.): 

S.F.~ cN(ab) 
donde a, b, y e son tres longitudes do la partlcula medidas en tres direcciones perpendiculares, 
habiendo hecho coincidir una de ellas con su máxima longitud. ("aj, ("bj la mlnima y ("e") la que resulte 
perpendicular a las otras dos. 

el. Peso especifico: 
Se defino como peso especifico de una partfcula(yJ la relación de su peso entre su volumen. Se 
expresa en kgf/m3

• 

dl Densidad: 
la densidad de una partlcula(pJ es la relación de su masa entre su volumen. se expresa en kgf'5/m'. 
La relación entre el peso y la masa especifica esta dada por la segunda ley de Newt6n 



donde 
g.- aceleración de la gravedad, en m/s2 

el. Velocidad de caída: 
La velocidad de caída es la velocfdad máxima que adquiere una partícula al caer dentro del agua; se 
alcanza cuando su peso sumergido se equllibra con la fuerza de empuje que el agua ejerce contra ella. 
La velocidad de caída toma en cuenta no solo el peso, sino también tamaño y forma de la partlcula. Se 

entiende por peso sumergido el peso que tiene un cuerpo dentro del agua. 
La expreslón general para obtener la velocidad de calda de una esfera es: 

donde 
c.>.- velocidad de cafda, en m/s 
D.- diámetro de la partlcula, en m. 
C0 .- coeficiente de empuje que depende del numero de Reynolds, R,=(VD)/v 
4=(y,·y)/y; y.- peso especifico del agua, en kgf/m3

• 

----(Ec. Vll.1) 

Para obtener la velocidad de careta de una partlcula esférica de diámetro -o- conocido, se pueden 
seguir los pasos siguientes: 

a) Se supone un coeficiente de empuje C0 • 

b) Se calcula la velocidad de cafda con la ec. Vll.1 
c) Se obtiene el número de Reynolds de la partlcula R,= VO/v . 
d) Conocido el número de Reynolds se obtiene un nuevo coeficiente de empuJe, con ayuda de la gráfica 

Vll.1. 
e) Se repiten los pasos b) ad) hasta que el coeficiente de empuje con el que se Inicia en el paso b) sea 

Igual al obtenido en d). 

Para obtener la velocidad de calda de partfculas naturales con tamaño entre llmos y gravas, Rubey 
propuso en 1933 la expresión: 

---(Ec. V!I.2) 

donde 

En la figura Vll.2 se muestra la curva correspondiente a la ec. Vll.2 
El comportamiento de una partlcula aislada, sujeta a la acción da un flujo, difiere de aquel que presenta 
cuando esta formando parte de un conjunto. Por ello, e fin de entender la dinámica de Jos sedimentos, 
es necesario conocer también las propiedades referentes a un conjunto grande de partlculas, dentro de 
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las cuales figuran: 

O. Dlslribuclón Granulométr/ca: 
Al separar una muestra natural do sedimentos en diferentes fracciones, según sus tamaños, permite 
obtener la tabla de distribuciones de frecuencias, o sea, la represenlaclón tabular de Ja distribución 
granulomátrlca, Sin embargo, para observar obJellvamente la forma como se distribuyen los tamaños 
de las partfculas, convienen más las representack>nes gráficas, esta forma de representación, os la que 
se conoce como curva granulomélrlca. En dicho diagrama las ordenadas se refieren al porcentaJe en 
peso de partículas que es menor que el tamaño representado por la malla en cuestión; las abscisas se 
refieren al tamaño de las aberturas de tales mallas. 
Cuando la granulometrfa de las partículas sigue una distribución del tipo logarflmlco se puede aplicar 
la siguiente ecuación: 

----(Ec. VIl.3) 

donde 
n.- porcentaJe en peso, de /as partículas que son menores o iguales al D. 

El diámetro medio arltmélico de la distribución, Dm, se define como: 

-----(Ec. VIl.4) 

donde 
AP1 valor en porcentaje de cada Intervalo, en que se divide la curva granulométr/ca, puede ser variable 

o constante. 
D, diámetro medio correspondiente a cada inlervalo en que se dividió la curva granulométrlca. 

ql. Peso volumétrico: 
El peso volumétrfco, T,.., de un conjunto de partículas es el paso de la malar~ entre el volumen total que 
ocupa el conjunto, contenidos dentro de él Jos huacos o vacíos.Sus unidades son las mismas que para 
el peso especifico. 
En el peso volumétrico de una muestra de sedimento habrá que distinguir el peso volumétrico seco que 
tiene cuando todos Jos vacíos están ocupados por aire, y el parcialmente saturado y el sumergido 
cuando parte o la totalidad de e/los están ocupados por agua. 

Las relaciones de mayor interés que se utilizan aJ valuar el volumen real ocupado por los sedimentos 
al depositarse, son: 
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w. 

Flg. Vll.2.1 Relaciones de mayor Interés para valuar el volumen real. 

Yw= (peso de s61idos)/(volumen tolaO= W.Nr 

SI se define '8 porosidad •n•, de la siguienle manera: 
n= (volumen de vaclos)/(volumen tolaQ= VJVr 

se cumple 
y,= y,(1·n) 

ademés si la relación de vacfos, •e•, se define 
e= (vol. de vacfos)/(vol. de sólidos)= V/V,= n/(1·n) 

entonces •n• queda 
n=e/(1 +e) 

y por ello y,= y,1(1 + e) 

140 



Vll.3 INICIO DE ARRASTRE. 

En un tramo de rlo o en canal interesa conocer las caracterlsticas hidráulicas del flujo que es capaz de 

Iniciar el movimiento o arrastre de las partlculas que forman el cauce. 

El Inicio del movimiento se puede referir al esfuerzo cortante máximo que una corriente produzca en el 
fondo,o a la velocldad media de la corriente. En ambos casos se califica a dicha condición como crítica. 

El conocimiento de la condición crítica de arrastro de una corriente es de gran Importancia pare diseñar 

canales que no sufran erosión; diseñar cauces de alivio o canales de acceso que no lleven ni arrastren 

sedimentos; o bien, conocer bajo que condiciones se mueven las partfculas para provocar o evitar su 

deposito. 

Vll.3.1 CRITERIO DE ESFUERZO CORTANTE CRITICO DE ARRASTRE. 

Al. Esfuerzo cortante critico para suelos granulares: 

Las curvas propuestas por Lene se presenten en lo fig. Vll.1. en ella so obtiene directamente el esfuerzo 

cortante crft!co en función del diámetro de las partículas. La principal ventaja del criterio de Lana es que 

permite obtener Te: tanto cuando el liquido no arrastra partlculas en suspensión como cuando transporta 

poco o mucho material fino. El criterkl da Lana permite que la corriente llegue a producir un mayor 

esfuerzo cortante en el fondo que el dado por otros autores. Ello se debe a que Lana propuso su 
método para diseñar canales de tierra, permitiendo algo de arrastr13 al principio de su vida útil ha5ta que 

se acoraza el fondo, el cual no los dañarír: nr afectaría a su sección transversal. 

Bl. Esfuerzo cortante critico para suelos cohesivos: 

El esfuerzo cortante crítico para suelos cohesivos se recomienda sea obtenido on función de la relación 

de vaclos y del contenido de arcilla, mediante las curvas propuestas por el Sureau of Rcclamallon que 

se muestran en ra flg. Vll.3. 

Vll.3.2 CRITERIO DE VELOCIDAD MEDIA CRITICA. 

La velocidad media critica es la velocidad a la cual se Inicia la erosión tanto en suelos no cohesivos 

como granulares. 

Al. Velocldad media crftlca para suelos manulares: 

A partir de la fig. 2.18 (referencia 1 pag. 90), se puede determinar la velocidad permlslble para suelos 

no cohesivos, y trabajar con ella como la velocidad media critica. 

Para poder utilizar la gráfica, se necesita el 0 50 (en mm), donde el 50 corresponde al so% del material 

(en peso) que tiene un diámetro menor quo éste. 

Bl Velocidad media crítica para suelos cohesivos· 

Para valuar está se recomienda hacer uso del método de Uschtvan·Levedlev, quienes propusieron los 

resultados que se Indican en las tablas Vll.1 a) y b), en función del diámetro medio de las partículas y 
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del tirante medio de la corriente, la primera !Imitada hasta 10 m. y la segunda hasta 3 m. 

OIAmetro Tirante medio de la corriente lml 

medio, en m 0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 > lO 

0.005 0.15 02 0.25 0.30 0.40 0.45 

o.os 0.20 0.3 0.40 0.45 0.55 0.65 

0.25 0.35 045 0.55 0.60 0.70 O.BO 

1.0 o.so 0.60 0.70 0.75 0.85 095 

2.5 0.65 0.75 O.BO 0.90 1.00 1.20 

5.0 o.eo 0.85 1.00 1.10 1.20 1.50 

to.o 0.90 1.05 1.15 t.30 1.45 1.75 

15.0 1.10 1.20 1.35 1.50 1.65 2.00 

25.0 1.25 1.45 1.65 1.85 2.00 2.30 

40.0 1.50 1.85 2.10 2.30 2.45 2.70 

75.0 2.00 2.40 2.75 3.10 3.30 3.60 

100.0 2.45 2.eo 3.20 3.50 3.80 4.20 

150.0 3.00 3.35 3.75 4.10 4.40 4.50 

200.0 3.50 3.BO 4.30 4.65 5.00 5.40 

300.0 3.85 4.35 4.70 4.90 5.50 5.90 

400.0 4.75 4.95 5.30 5.60 6.00 

500 o más 5.35 5.50 6.00 6.20 

Tabla V\1.1 a) velocidades medias de la corriente que son admisibles 
(no erosivas) para suelos cohesivos, en m/s. 
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.. .. 

Denominación de Porcentaje del Suelos poco Suelos Suelos compactos, Suelos muy 

suelos contenido de campados, peso medianamente peso volumétrico compactos, peso 
partículas volumétrico del compactados, peso del material seco de volumétrico del 

material seco hasta volumétrico del 1660 a 2040 kgf/m1 material seco de 

1660 kgf/m' material seco de 2040 a 2140 kgf/m' 

1200 a 1660 kgf/m' 

Tirantes medios, en m 

-- <0.005 0.005-0.05 0.4 1.0 2.0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 

Arcillas 30-50 70-50 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.7 0.65 0.95 1.1 1.0 12 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9 2.1 

Tierras fuertemente 20-30 80-70 

arcíllosas 

Tierras ligeramente 10-20 90-80 0.35 0.4 0.45 0.5 o.ss o.e o.s 1.0 0.95 12 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9 2.1 

arcillosas 

Suelos de aluvión y 0.6 0.7 0.8 0.85 O.B 1.0 12 1.3 1.1 1.3 1.5 1.7 
arcillas margosas 

Tierras arenosas 5-10 20-40 Según la tabla Vll.1 en relación con el Tamaño de las fracciones arenosas 
a) 

TABLA Vll.1 b) Velocidades de la corriente del agua que son admisibles (no erosivas) en suelos cohesivos, en m/s. 



VIl.4 DISEÑO DE CANALES NO REVESTIDOS, SIN ARRASTRE. 

Con base a lo anterior, existen dos criterios o métodos para diseñar canales y cauces sin arrastre. El 
primero tomo en cuenta el esfuerzo cortante critico, y el segundo la velocidad media critica. 

Vll.4.1 METODO DEL ESFUERZO CORTANTE CRITICO. 

Este método debe preferirse al diseñar canales de tierra, ya que la estabilidad de los taludes es 
Importante y debe tomarse en cuenta. A continuación se describe el procedimiento de cálculo basado 
en las recomendaciones del Bureau of Reclamatlon. 
Los datos de partida son la pendienle del canal, material del que esta formado y gasto de diseño que 
pasara por el. 

1). se selecciona un talud para las márgenes tal que sea igual o más tendido al recomendado en la 
siguiente tabla. El ángulo que forma el talud con la horizontal se designa como a. 

Mate r la 1 

Aoca 

Roca fracturada o alterada 

Arclila muy compacta, con recubrimiento do 
concreto 

Tierra con recubrimiento de oledra 

Arcilla o oeciueños canales de tierra 

11erra arenosa suelta 

Arcilla norosa 

Talud k 

casi vertical 

114:1 

1/2:1a1:1 

1:1 

11/2:1 

2:1 

3:1 

TABLA Vll.2 Taludes recomendados pare los lados de canales trapeciales. 

2). Se obtiene el ángulo de reposo del material, si este es granular con ayuda de la flg Vll.4, dicho 
ángulo se designe como cp; debe tomarse en cuenta que a sea menor que cp. 

3). Se obtiene el valor de K que relaciona el esfuerzo cortante crítico que resiste una parttcula colocada 
en el talud, con el correspondiente que resiste en el fondo y se expresa como. 

K=b-(sc11'alsc11'<f;) 

4). Se calcula el esfuerzo cortante critico para el material del canal. Ese valor corresponde al esfuerzo 
cortante critico máximo que una partícula resiste en el fondo; es decir en un pJeno casi horizontal, 
y se designa como Tea· 
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5). Se calcula el esfuerzo cortante crítico que resiste ese material en el plano del talud, Tev a partir de 
Tco• mediante la expresión 

Ta=KTca 

6). Se supone una relación entre el ancho de la plantilla lb), y el tirante (y), es decir. b/y 

7). Se obtiene el esfuerzo cortante máximo que produce la corriente en el fondo y en los taludes, en 
función del tirante. Para ello se utilizan las flgs. Vll.5 y Vll.6 que permiten obtener e de las 

expresiones 

donde 

T0 = e~rys en et fondo 
T1= Erys en los taludes 

T0 .- esfuerzo cortante máximo en el fondo, on kg/m2 

T1.- esfuerzo cortante máximo en el talud, en kg/m2 
Al sustituir los volares conocidos, quedan dos expresiones en función de M 

B). Se Igualan los esfuerzos cortantes Ta y T, obtenidos de los pasos 5) y 7), y en Igual !arma Tco y T0 • 

Asf se obtienen dos valores de (y); se escoge el menor. 
9). Se despeja el ancho de la plantilla de la relaclón b/y. 

10). Conocida la geometr[a de la sección transv<'rsal; se rovl5a {con ayuda do u11a ecuación de fricción 
para fondo sin arrastre) para \oerilicar si pas3 el gasto de dl:mño. 

11). Si el gasto calculado difiere del de diseño, se escoge un nue\'o valor do b/y, y se repiten \os pasos 
6) a 10). Hasta Igualarlo con el de diseno. 

12). Se añade un bordo libre, para ello se puede consultar ta flg. 2.16 {rel. 1) 6 darlo de 0.5 m como 
recomienda la C.F.E. {ref. 3), y ajustar las dimensiones de la sección a valores prácticos. 

A continuación se describo un método que permite determinar el esfuerzo cortante critico de materiales 
frlcclonantes bien o mal graduados, útil solo para distribuciones normal y log·normal. 

METODO DE CRUICKSHANK-GARQA. 

Este método permite valuar el Te máximo que reslste un cauce cuyo material del fondo tiene una 
granulometrfa extendida. El esfuerzo cortante critico se determina mediante: 

T,= 0,047(y,-y)D. ----·(Ec. Vll5) 

El n por ciento que define el tamaño del diámetro efectivo se determina con ayuda de la flg. Vll.16, en 
la que o0 es la desviación estándar geométrica de la distribución granulométrlca del material orlglnal. 
Si por ejemplo, o..,= 4, con ayuda de la fig. Vll.16 se obtiene que para una distribución logan'tmlca n= 
B4%y para la lag.normal n= 90.5%. Es decir, si ta granulometrla del material del cauce se ajusta a una 
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distribución logarítmica, el tamaño del diámetro que habrla de utilizarse en la ec. Vll.5 serla el 
correspondiente a DM; si la granulometrla se ajustara a una lag-normal, el tamaño del diámetro seria el 
correspondiente a Deos· 

Vll.4.2 METODO DE LA VELOCIDAD MEDIA CRITICA. 

Por su sencillez se recomienda cuando la sección es ancha y se permiten ligeras erosiones en las 
márgenes. 
Consiste en igualar la velocidad media de la corriente con la velocidad máxima que pueden soportar 
las partlculas antes de Iniciar su movimiento 

Vcorrientc=Dcrilicn = .. Upcnnisiblc 

Secuencia de cálculo: 

1}. Se elige la forma de la sección, si es trapecial, sus taludes se seleccionan de acuerdo a la tabla Vll.2. 

2). Oblener Rn• utilizando la ecuación de Manning, para ello igualar la velocldad de la corriente con la 
permisible (que se obtiene de la fig. 2.18 rof.1}. 

3}. calcular área con la ec. de continuidad 
A=ON, ............................... (1) 

4). se obtiene el perimetro moJado: 
P=NRn ............................... (2) 

5). Se resuelven simultáneamente las ecuaciones {1) y (2) 

6). Se añade un bordo libre. 

Vll.S CLAS!FlCAClON DEL GASTO SOLIDO. 

El conocimiento de la cantidad de sedimentos que transporta una corriente es útll en problemas tales 
como: determinar la cantidad de sedimentos que entran al vaso de una presa y la capacidad muerta o 
de azolves del mismo, estimar en cuánto tiempo se azotva un vaso, cuándo este tiene poca capacidad, 
estimar la magnitud de tanques de sedlmentac\6n y la frecuencia de su dragado cuando se requieren 
el Inicio o al final de la conducción, etc. 

El transporte de sedimentos se dMde en seis clases: 

1). Arrastre en la capa de fondo o arrastre de fondo. Está formado por el material que es arrastrado 
dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo espesor es igual a dos veces el diámetro de la 
partícula. Se designa con el subfndice 8, ya sea como g8 o q8 , dependiendo de las unidades en que 
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sea expresado. 

2}. Transporte del fondo en suspensión. Lo Integran las partfcutas del fondo que son transportadas en 
suspensión, es decir, arriba de la copa de fondo. Se designa con el subíndice BS, ya sea como g85 

oqBS. 

3}. Transporte de fondo o transporte total del fondo. Lo constituye la totalidad de las partlculas del fondo 
que son transportadas en suspensión y dentro de la capa del fondo. Se designa con el subíndice BT. 
Por lo Indicado se cumple: 

4). Transporte de lavado. Está constiluldo por todas las partfculas finas transportadas en suspensión, 
que provienen de aguas arriba y que no están representadas en el material del fondo. Se designa 
con el sublndlce L. 

5). Transporte en suspensión. Son tocias las partículas que la corriente transporta en suspensión, ya sea 
que procedan del fondo o del lavado, se designan con el subíndice S. De su definición se cumple: 

6). Transporte total, Está formado por la totalidad do partlculas que pasan por una sección (en 
suspensión o en la capa del fondo) y que procedan del fondo o del lavado de la cuenca. Se designa 
el subíndice T. Por lo dicho se cumple: 

Vll.6 METODOS PARA CUANTIFICAR EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS. 

Existe una gran cantidad de métodos para cuantificar el transporte de sedimentos, los cuales, en función 
de Jos datos que se necesitan para su apllcacl6n y del transporte que permiten valuar, se subdividen 
en tos siguientes grupos: 

a). Pera valuar el transporte total del fondo, sin poder separar el arrastro en la capa del fondo y el 
transporte de fondo en suspensión, es decir, qBT. 

b). Para valuar el transporte total del fondo, separando los dos arrastres que lo componen, es decir, 

qar= qB + qas. 

c). Para valuar el transporte en suspensión, es decir, q5= q1.. + q95• 

d). Para valuar el transporto total, es decir qy. 
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V/l.6.l CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO. 

Datos requeridos: 

a). Granulometrfa del material del fondo. 
b). Sección transversal del cauce. 
e). Elevaclón del agua o gasto liquido, para los cuales se desea conocer el transporte. 
d). Pendiente hidráulica media a lo largo del cauce o canal. 
e). Temperatura del agua. 

Con lo anterior se podrá conocer: 

1). Velocidad media de la corriente. 
2). Velocidad media critica para el tirante dado. 
3). Velocldad de caída de algunos diámetros representativos. 
4). Rugosidad total del cauce y la debida a las pertfculas. 

METODO DE MEYER-PETER Y MÜLLER: 

E3te método sirve tanto para materiales de cualquier peso especifico, como para muestras de material 
untforme o con granulomelria extendida 

donde 
n rugosidad total del cauce (Mannlng). 
n' rugosldad debida a las partículas. Se obtiene con: 

n'= (D.,)'"126 
con 0 90 en m. 
T. parámetro adimcnsiona1 de Shlelds T.= (A,,S)/(& 0 5J. 

METODO DE ENGELUND: 

Según este autor: 

q87=[0.04y,(R,S)"'lf'Jl(q1ªA'D,,) 

Para calcular la velocidad media Engelund propone utilizar: 

---(Ec. VII.6) 

---(Ec. VII.7) 

U/U'.= 5.75109(11.1 y'/(2 D.,)] •••.••.••••••••••... Vll.7 e) 
donde 
y' tirante asociado a las partlculas, en m. 
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U velocidad medla de la corriente, en m/s. 
u·. velocidad al esfuerzo cortante asociada a las partículas, en (mis)= U',= v'(gy'S) 
para obtener y' se parte de que T'. (parámetro adimensional asociado a las partículas) es función de 
T., entonces 

T'.= 0.06 + 0.4T, 
por otro lado T'.= (R'hS)/(~05J, de donde se despeja R' 11 y se Iguala con y•. 
Para aplicar la ecuación de Engelund se debe cuidar que 0.15<050 >2 mm, además el numero de 
Aeynolds de la partfcula asociada a la velocidad al cortante sea Igual o mayor que 12; R.= (U.D5o)/v\I 
12. 

Vll.6.2 CUANT/FTCAC/ON DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION. 

Para cuantificar el gasto solido transportado en suspensión, se necesitan conocer los datos Indicados 
anteriormente y además, la concentración del material en suspensión en un punto cuya distancia al 
fondo también sea conocida. Se requiere conocer además la granulometrla de ese material o cuando 

menos su diámetro medio. 

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES· 
SI a una distancia (a) sobre el fondo, se conoce la concentración de solidos c •. se puede valuar la 
concentración e, en cualquier punto localizado a una distancia. •d• sobre el fondo rnodlante la formula 

propuesta por Reuse, que establece: 

C=C[d-y~]' 
1 ª y d-a 

-----(Ec. Vll.8) 

donde 
y tirante de la corriente, en m. 
a distancia vertical sobre el fondo a la cual se desea conocer la concentración c •. 
d distancia vertical sobre el fondo a la cual se desea conocer la concentración Cv. 
z exponente que toma en cuenta la turbulencia de la corriente y que vale. 
(la ecuación anterior no es valida en sus extremos; o sea pnra d=y o para d=O) 

z=(2.50l)/U. 

METODO DE BROOKS. 

Para aplicar este método es Indispensable conocer la concentración a la mitad del tirante (d= y/2); 
según Brooks, el gasto solido en suspensión es Igual a: 
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donde 

kU 
q,=qC,,IJ(z, U,)) 

q1 transporte unitario en suspensión. en kgf/s m 
q gasto unitario liquido, en m1/s/m. 
z parámetro definido anteriormente. 
Cd/2 concentración e la mitad del tirante expresada en peso, en kgf/m3

• 

·····(Ec. Vll.9) 

La runcl6n f(z, kU/U.) se encuentra graneada en la fig. VU.7 En ella k es la constante de Von Karman y 
se toma Igual a 0.4. 

V/l6.3 CUANTIFICAC!ON POR SEPARADO DEL ARRASTRE EN LA CAPA DEL 
FONDO Y DEL TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION. 

Para Ja apl/caclón de los srgulentes mótodos se necesita conocer las caraclerlstfcas del .material del 
fondo y no se requieren muestras del material en suspensión. 

METODO DE EINSTEIN. 

a). Para arrastre en la capa del fondo: 

--(Ec. VII.JO) 

y por tanto 

----·(Ec. Vil .11) 

donde 
tp. función de transporte que se obtiene en función de ljt., con ayuda de la flg VJl.8 
i¡r. función de coniente, es Igual a. 

_>'<(Y, -y)D, log!0.6 , 
tjl' -~(logl0.6(xX/D.,» 

P1 potcenlaje en peso de partículas con diámetro 0 1 o porcentaje de cada una de las fracciones. 
Y coeficiente que loma en cuenla el cambfo que sufre la sustenlaclón de cada partfcula dentro de la 

mezcla de granos. Se obtiene en función de O.J6' con ayuda de la fig. Vll.9. 
' coeficiente que toma en cuenla el hecho de que las pertfculas grandes oc1:1rtan a las pequeñas. So 
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obtiene en función de DfX con ayuda de la fig. Vll.10. 
x coeficiente que toma en cuenla si el flufo es de pared lisa o rugosa. Se obtiene en función de DsJ6' 

con ayuda de la fig. Vfl.11. 
6' espesor de la subcapa laminar, referida a la rugosidad de las partículas. 

6'=11.6v/U. 

X coeficiente que toma en cuenta el tamai'lo de las partículas y grado de turbulencia de la corriente. 
X= 0.77(0.Jx), si D.J(xli')>1.BO 
X= 1.396' , si D.J(x6')<1.BO 

U'. velocidad al cortante asociada al radio hidráulico • 
n numero de fracciones en que se ha dividido la curva granulometrfca. 
01 diámetro medio do cada fracción. 

b). Para el transporte del fondo en suspensión: 

y por tanto 

donde 
P= 2.303 log ((30.2 *d)!D.,J 

-----(Ec. VIl.12) 

-----(Ec. Vll.13) 

11, 12 vaJores de dos Integrales que se obtienen con ayuda de las figs. Vll.12 y VH.13 respectivamente, 
en función de 

A =(2D1)/d y de Z=(2.50>1)IU. 
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GUIA PARA ORDENAR EL CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS. 

A' en m 

U', enmfs 

6' en m 

kJO' 

.,"' en m 

U en m/s ... 
wu·. 

u•. en mis 

A• enm 

R en m 

elev. en m 

A,en m2 

P,., en m 

a en m'/s 

X en m 

y 

B. 

1610.12 

p 

Se suoone un valor de A' 

u·.~ JloR' S\ 

6'a 11.61 /U',) 

Se obtiene de la na. Vll.11 en función de k 16' 

Se utiliza el valor de x calculado en la columna anterior 

Ua 5.75 loo rf12.27.,R'.)/1'1. 1'• k.lx• D-lx 

w'• lfv.•v\/vHD...IR'.\ 

Se obtiene de la fia. VII 5.2, en función de m• 

Se desoela de la relación anterior 

Rº,.. fU",\1/nS 

R.• R' •A'.. SI la secclón es ancha R. es l ual al tirante 

Se obtiene la elevaclón a la oue lleoa el anua en función de A 

Se obtiene el área de la curva elev.-área, en función del valor obtenido en la 
columna anterior 

Se obtiene el perlmetro m~:t ~i:J:cf~~~T~~~g:rlmetro mojado, en función 

So calcula con las ec. resoectlvas seoún sea el valor de OJx6' 

Se obtiene en función de 0...16' v con la fia. Vll.9 

o ... loaf10.6fl(/'i. M\1 

CBIB.l'• 11.025/B.\' 

Se calcula suoonlendo vcoR. 
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GUIA PARA ORDENAR EL CALCULO DE LA CUANTIFICACION POR SEPARADO DEL ARRASTRE EN 
LA CAPA DE FONDO Y DEL TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION. 

Den mm Se anotan los diámetros medios re resentatlvos de cada fracción escoolda 

o. Se anota el oorcentale en oeso de cada fracción resoecto al ceso de la muestra 

A' en m Se toma el valor obtenido en la tabla anlerfor 

DJX Se efectúa el cociente cara cada O X se calcula como se exollco antes 

"' "'• HY.•Yl/vHDJR' SI 

Se obtiene en función de O.IX v de la ffo Vll.10 

"'· 
"'· Se obtiene en función de w. v de la fla. Vll.8 

D" Se calcula 

Se calcula con la ec. Vll.10 

l&l, en mis Se obtiene do la fJ . Vlt.2 nara cada D 

za 2.SfwJU',l. U'.• v'aR' Sl 

A 

Se obtiene en !unción de Av z. con la flo, Vll.12 

So obtiene en función de A y z con la flQ. Vll.13, su valor es neaatlvo 

Se calcula 

a •• Se calcula con la ec Vll.12 

n o.• a.+o. 

a. a.• l:. "a •. 
n. n. • :r_ "n. 

o .. a •• • l:. "a •• 
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METODO DE BAGNOLD. 

Las fórmulas propuestas son: 

q =y T, U Dm eb 
8 ta na 

-----(Ec. VII.14) 

-----(Ec. VII.15) 

por tanto 

q.,= y T. U Dm [(e, /lana) + O.OJ(U/oi)] -(Ec.VII.16) 

donde 
U velocidad media de la corriente. 
D"' diámetro medio de las part[culas de fondo. 
eD coeficiente que depende de la velocidad mC'dia do la corriente y del diámetro medio de las 

part{culas. Se obtiene con ayuda de la fig Vll.14. 
tan a parámetro que depende de T. y del diámetro de las partlculas. Se obtiene con ayuda de la flg. 

Vll.15. 
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Vll.7 EJEMPLOS RESUELTOS 

Elemplo Vll.1: 
Un cauce natural conduce un gasto de 30 m1/s. El cauce tiene un ancho en el fondo de 10 m, taludes 
verticales y una pendiente de plantilla S= 0.00075; la granulometrfa de las partfculas se ajusta a una 
distribución logarltmlca cuyos parámetros son 0 50= 2 mm y 0

11
= 2; el peso especlflco de las pertrculas 

es de 2 650 kg/m3
• Determinar el tirante con el que escurre el gasto, utttizando el criterio de Engelund. 

Sol: 
De acuerdo con los datos del problema, se suponen tirantes hasta que se obtenga el gasto de 30 m'/s. 

En la ecuación Vll.7 a), para calcular la velocidad media, O, se necesita el valor de Dw el cual se obtiene 
con la ecuación Vll.3, que es aplicable cuando la granulometrla de las partículas sigue una distribución 
del tipo logarftmlco. 
sustituyendo datos: 

((~)!032) 
D"= (2) 10 = 2.72 mm 

Pera encontrar el valor de T. utllizemos: 
T.~ (R,S)/(AD,,) 

En la ec. anterior .6.= (2650·1000)/1000= 1650 kg/m'. 

Para el valor de r'. se utiliza: 
t'.= 0,06 + 0.4T •. 

R'h se despeja de la ecuación T'.=- (R'hS)/(.6.D5J y se Iguala con y', con el cual se calcula U'., después 
se calcula U, con la ec. Vll.7 a), se calcula el área de la sección, se calcula el gasto y se compara hasta 

s resultados se oresentan en la slaulente tabla: 

T. ,.., y'(m) U'. o A a 30 

1.0 0.227 0.081 0.355 0.051 0.837 10 8.37 

2.0 0.454 0.143 0.628 0.068 1.214 20 24.28 

3.0 0.682 0246 1.082 0.089 1.716 30 51.47 

2.5 0.568 0.1B9 0.832 0.078 1.453 25 36.32 

225 0.511 0.165 0.724 0.073 1.330 22.5 29.93 

En la tabla anterior se considera y= Ah y y'=R'h· 
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Ejemplo Vll.2: 
Diseñar la sección de un canal trapecial para que conduzca un gasto de 15 m3/s, sin que arrastre el 
materia! de fondo y las armas. El canal sin revesllr será excavado en tierra, que contiene gravas muy 
redondeadas de cuya granulomelrla se tiene que 0 50 :c::: 20.1 mm,y Dm=21 mm. La pendiente de la 
plantilla es S= 0.0015 y el coeficiente de MannJng Igual a 0.025. Utilizar el método de la velocldad media 
critica ó velocidad permlslble. 

Sol: 
de Ja fig 2.18 (ref. 1), (suponemos y=1 y con el dso) => VP= 1.3 m 

1). calculo de An= [{1.3*0.025)/J0.0015)3'2= 0.77 m. 

2). A= t .5/1.3= 11.54 m2
• 

3). P= 11.54/0.77= t5.0 m. 

4). material grava = > k"" 1.0 

5) A= f t.74= by+ ky'= by + y' ...•.......•............................•.... ---(f), 

P= 15= b + 2yJ(1 +ky)= b + 2.83y ..........•.............................. --(2). 

de la ecuación (2) despeJamos b => b= 15 • 2.B3y. 

al sustituir en la ec. (1) se obtiene una ecuación de 2ª grado: 

1.83 y2 - 15y + 11.74= O, al resolverla se encuentran dos valores de -y• 
y1= 7.35 , y2 = 0.86. 

con y= 7.35 => b::::i -5.8 lo cual no puede ser posible, por lo tanto el valor que es real es el de y::::r. 0.86 
m => b= 12.57 m. 

Con Q= 15 m'/s => BL= 0.9 (criterio rel. 1}, nuestro canal nos queda: 
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A= 12.6*0.9 + 1.0*0.92= 12.15 m2 

V= Q/A= 15/12.15= 1.23 m/s < 1.3 {permisible calculada anteriormente). 

Elemplo VII 3: 
Diseñar un canal que no arrastre material de fondo y en las orillas y que conduzca un gasto de 25 m3/s 
con grava redondeada, cuya granulometrla arrojo que 0 15= 30 mm. La pendiente de plantilla del canal 
S=0.001 y el coeliclente de Mannlng es de 0.025. Utlllzar el método de esfuerzo cortante critico: 

§º14 
1. Se diseñara un canal de forme trapecial; por tanto se selecc\ona k; de la tabla Vll.2 para canal 

excavado en tierra k= 2. Por tanto el éngulo a es de í?B.56º. 

2. Se obtiene el ángulo de reposo del material. como es granular se utiliza la fig. Vll.4, utilizando el 
0 75=30 mm y cuyo valor es de lf'=35Q, y se cumple la condición de que a«t>. 

3. Se calcula el valor de K: 

K= 1 _ se112(26.56º) = 
0

_626 
scn2 (35º) 

4. Se calcula el esfuerzo cortante critico correspondiente al que resiste una part[cula en el fondo, con 
ayuda de la flg. Vll.1 y para agua clara, 0=015= 30 mm, se obtiene: 

T== 0.0801015; DB en mm. 
Tc:o= 0.0801(30)= 2.4 kg/m2 

5. Se calcula el esfuerzo cortante critico quo resiste una part{cula del talud: 
T~= Krco= 0.626*2.4= 1.502 kg/m2 

6. Se supone una relaci6n b/y=2.0 

1. Se calcula el esfuerzo cortante máximo en el fondo y en los taludes, utilizando las figs. Vll.5 y Vll.6 
para obtener E. 

Ta= Ea YaS= 0.9*1000"y"'0.001 = 0.9 Ya 
T,= E, y,S= 0.75"'10DO"y"'0.001 = 0.75 Y1 

6. Tco=TQ; 2.4= 0.9 Ya •> Ya= 2.67 m. 
Tct=T1; 1.502= 0.75 y1 => y1= 2.0 m. 
Se escojo y1= 2.0 m. 

9. de b/y= 2.0, despejando y= 2.0•2.o= 4.0 m. 

10. Revisando la sección, calculando el gasto con la ecuación de Manning; 
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O= (A"R,,zns 1~/n= 14.43 m3/s • 25 m3/s 

Para otros valores de la relaclón b/y elaboramos la sig. tabla: 

biV v. v. ' A p ll u a 25 

3.0 0.94 0.754 2.55 1.992 1.992 5.976 19.84 1488 1.332 1.53 30.39 

2.5 0.92 0.746 2.61 201 2.01 5.03 18.24 14.04 1.299 1.506 27.48 

2.1 0.905 0.74 2.652 2.029 2.029 4.262 16.89 13.34 1.268 1.4B 25.01 

Finalmente se deja un bordo llbre de 0.50 m. (criterio de la ref. 3) y nuestra seccl6n queda de ta 
siguiente forma: 

E/amplo Vll.4: 
Determinar el esfuerzo cortante crillco que puede resistir el material del fondo de un rfo. La distribución 
granulométrlca se ajusta a una distribución del tipo k>g-norma\, cuyos parámetros son 0 50= 2 mm y 
o

0
=4: el peso especifico de las particulas es y1= 2 650 kg/m'. 

Sol: 
(i;"a aplicar la ec. Vll.5 se determina el n por ciento con ayuda de la fig. Vll.16 y 0 11 , por lo que n= 
90.5% y entonces el diámetro de la partfcuta que se utiliza es el 0 905• 

Para generar el 0905, se utillza la siguiente ec., que es apllcabla cuando la granu1ometrra de las 

part!culas se ajusta a una distribución del tipo lag.normal: 

D. = D,. (o,)'· 

El valor de z,, se obtie~e de la tabla 11.3 de la rol. 3. y vale Z0= 1.31; entonces 0 905 

0 905= 2"(4)131 = 12.3 mm= 0.0213 m. 
Sustituyendo los valores de y1, Y 0 905 en la ec Vll.5 se tiene 

T~= 0.047"{2 650- 1000)"0.0213= 0.954 kg/m:.!. 
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Eiemplo Vll.5: 
Determinar el transporte de fondo con los métodos de Einstein, Meyer-Peter y Muller, Engelund y 
Bagnold. para la sección transversal de un ria de la cual se conoce lo siguiente: 
Curva granulométrlca del material de fondo. 

OiOrneho, •n rnm 

'ºº 0.1 0,01 

o 
100 

ªº 
o 60 

~ 40 . 
o 
< 

20 

o 
~ 

o 

Curvas elevaclón-área, elevac!ón-perimetro mojado y elevación-radio hldráulico, cuyos valores se indican 
en la sla. tabla: 

Elevación. en m Area en mª Perlmetro molado en m Radio hidráulico en m 

24.4 O.O o.o o.o 
27.4 3.7 15.2 0.2 
30.5 11.1 30.5 0.4 
33.5 33.4 48.B 0.7 
36.6 72.5 64.0 1.1 
39.6 111.5 79.2 1.4 
42.7 167.2 97.5 1.7 
46.7 241.1 121.9 2.0 
48.8 315.9 143.3 2.2 

TABLA Vll.5.1 Relación entre la superficie í1bre del agua y su correspondiente valor de área, 
perlmetro mojado y radio hldráullco. 

La viscosidad cinemática del egua\!= 1x10.e m2/s, el peso especifico de las partículas y,= 2 650 kg/m3
, 

la pendiente del fondo S=- 0.00105, el coeficiente de rugosidad de la sección n= 0.024 y el peso 
especifico del fluido y=1 000 kg/m3

• 

1. Mátodo de Ensteln: 

a. Calculo de las características hidráulicas. 

• Se supone un valor de R'11= 0.61 m . 
• Se calcula U'.= J(9.01•0.G1•0.0010S)= 0.079 m/s. 
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- Se calcula 6'= 11.6(1x10 6/0.079}= 0.000144 m. 

- Se calcula KJó'; K.= D,w el valor de D.,~ se obtiene de la curva granulométr\ca y es igual a 0.35 mm, 
por tanto KJD65= 2.43. 

- Con el valor de 2.43 y la lig. Vll.11 se obtiene x que es Igual a 1.27; por tanto, KJx= 0,000276. 
- Se calcula la velocidad del escurrimiento con la ec. Vll.7 a). 

U= 5.75 U'. log((12.21•R'J/(K,/x)] 
U= 5,15•0.079•1091(12.21•0.61)/(0.000216)= 2.014 m/s. 

- Se calcula:$'= .6.(0J~/A'S}, el valor de OJ5 so obtiene de la curva granulométrica y es Igual a 0.35 mm 
y A= (1650-1000)/1000= 1.65; 

•V= 1.ss[o.000291(0.01•0.00105¡]= o.746. 
- Con +'= 0.746 y ta siguiente gráfica, obtenemos la relación U¡u·. 

100 
u 
lfa 

00 

40 

'º 
20 

10 

4 

FIG. Vll.5.2 Rolaclón de .¡,'-U/U",. 

- utu·.= 54, => u·.= 2.014/54= 0.037 rnts 
- Se calcula R·h= u•.2/g*S= {0.037)2/(9.a1•0.00105)= 0.135 m. 
- Ah va ser igual a A'h+R\; A11 = 0.61 + 0.135=< 0.745 
- Con et valor de Rri= 0.745 y con ayuda de la tabla Vll.5.1 se obtiene la elevación de al superficie libre 

del agua, que es Igual a 34.17 m . 
• As! el área correspondiente a esa elevación es Igual a 39.48 m2 , su perimetro mojado correspondiente 

es de 51.82 m. 
- Con los datos anteriores el gasto es C= 2.014•39.48= 79.51 m1/s. 
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- Como 06~/xó'= 1.91, X se calcula con X=0.77(DaJx)= o.77(0.00035/t.27)= 0.00021 m. 
·Con D.J6'= 2.43 y la fig. Vll.9, Y= 0.56. 
·Se obtiene B.= log{10.6IX/(k,hc)IJ= 0.91. 
·Se calcula la relación (B/B,)'=(1.025/B,)'; =>(B/B,)'= (1.025/0.91)'= 1.27. 
- Se calcula P= 2.03 log (30.2 11y)/0"5; se utlliza y=A¡,, P=2.03 11Jog[(30.2 110.745)/0.000276)] 

P= 11.31 m. 

b. Calculo del transporte tolal de fondo: 

·Se anota el valor de 0 1 para cada fracción escogida, D1 :c:::i 0.49 mm es el primero de ellos, en la 
siguiente tabla se muestra el valor de 0 1 para airas fracciones: 

O, diámetro de la partícula, en mm 

D> 0.58 
0.58 > D > 0.40 
0.40 > D > 0.30 
0.30 > D > 0.20 
0.20 > D > 0.14 

0.14 >o 

O,, diámetro medio 
reoresentativo en mm 

0.49 
0.35 
0.25 
0.17 

- Se toma el valor de A',, supuesto anteriormente, A'¡,""' 0.61 m. 
- Se calcula la relación D/X= 0.00049/0.00021 = 2.33. 

- se calcula el valor de t= .6.(0/A'¡,S)= 1.65(0.00049/(0.61 110.00105)]= 1.27. 

- Se obtiene E en función de D/X=2.33 y con ayuda de la fig. Vll.10; E= 1.0 

- Se calcula v.: 
11'·= eY(B/B.)2 1"= 1.0110.56 11 1.21•1.21= o.eoa 

- Se obtiene ti>·· en función de v. y de la flg. VII.e; f/i.= 8.60 
- Se calcula o,m= (0.49}lr2= 0.343 
- Se calcula qa., utilizando el porcentaje p,= 0.178; y la ec. Vll.13 

qa.= e.e•o.11s•2sso19.e1•1.e5•(0.00049)'J 112
:c:::i 0.177 kg/s1TI 

- Se obtiene <..1, en función de 0 1 y la flg Vll.2; w,= 0.06 m/s 
• Se calcula z= 2.5(w/U'.)= 2.5(0.06/0.079)= 1.892. 
- Se calcula A=20/d= (2•0.00049)/0.079= 1.315x10·3 

- Se obtiene 11 en función de Ay% con la fig. Vll.12; 11= 0.24. 
- Se obtiene 12 en función de A,% y con la fig.Vll.13; 12= -1.27 
- Se calcula q8SI con p=11.31, I,, 12 y Oa. con la ec. Vll.15 

q..,= 0.177(11.31'0.24+(·1.27)]= 0.256 kg/s111 
- Se calcula q8r,. es decir se suman los valores de qas., y q 111• 

qST,= 0.177+0.256= 0.433 kg/S1TI 

2.4 
17,8 
40.2 
32.0 
5.8 

Se repite el procedimiento para cada valor de D, hasta que se tengan todos los valores de gBi• 9as. y 9sr .. 

A continuación se presenta una tabla con los resultados: 
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O, en mm 0.49 

P. 0.178 

A', en m 0.610 

DJY 2.33 

"' 1.27 

1.0 

... 0.903 

"" 8.6 

on 0.343 

ª- o.1n 

w en m/s 6.0 

1.892 

A 1.315 

0.24 

-1.27 

p 11.31 

n. 0.258 

a •• 0.433 

a. o.1n 

a •• 0.256 

a •• 0.433 

Finalmente: 
q9 = 0.177+0.340+0.213+0.025= 0.755 kg/S1TI 
qas= 0.256+0.938+2.387+1.838= 5.419 kg/S1TI 
q8T= 0.433+1.278+2.60+1.863= 6.174 kg/S111 

2. Método de Meyer-Peler y Muller: 

Se utiliza la ec. Vll.6 

0.35 

0.402 

0.610 

1.67 

0.904 

1.0 

0.643 

12.1 

0.207 

0.340 

4.5 

1.419 

0.940 

0.45 

·2.033 

11.31 

0.938 

1.278 

0.517 

1.194 

1.711 

Q8r= By,q1/2.:1 112Dm 312[{n'/n)y.·0.047Jm 

0.25 

0.320 

0.610 

1.19 

0.640 

1.07 

0.487 

15.8 

0.125 

0.213 

3.0 

0.946 

0.671 

1.53 

-6.10 

11.31 

2.387 

2.600 

0.730 

3.581 

4.311 

Antes de aplicar la formula es necesario calcular los elementos que no se tienen: 

0.17 

o.osa 
0.610 

0.81 

0.451 

1.33 

0.427 

18.S 

0.070 

0.025 

2.0 

0.631 

0.456 

8.40 

·21.50 

11.31 

1.838 

1.863 

0.755 

5.419 

6.174 

- Calculo de Dm, apllcando la ec. Vll.4, Dm= {1/100)(I.:1PPJ, para el ejemplo la curva granulométrlca se 
dividió en diez intervalos, cada uno de tamai'lo .ó.P,= 10, y para cada uno de ellos se obtuvo su 
correspondiente diámetro medio D,, por tanto, se tiene: 

O,..= (101100)(0.19+0.23+0.26+0.29+0.31 +0.33+0.35+0.40+0.45+0.50)= 0.33 mm= 0.00033 m. 
- Calculo den'= (0~ 1111/26; 0 90 se obtiene en la curva granulométrlca, D~= 0.48 mm 

n'= (0.00048)' 111/26= 0.011 
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·Calculo de T.= ( A,.S)/(( 1• )Dm]; A,.=- 0.745 {calculado en el método anterior) 
T.= (1000'0.74'0.00105)/((2650·1000)"0.00033J= 1.437 

·A= (2650·1000)/1000= 1.65 

Ahora aplicando la formula Vll.6: 
q8 yi::: 8"'2650"'(9,81} lf2*(1.61) 1"Z11i(Q.00033)37

( {0.011/0.024)3
fl"' 1.437-0.047}312 

q 81= 0.129 kg/SiTl 

3. Método de Engelund· 

Para poder aplicar la formula VH.7 los valores de R,. y U se toman del calculo en el método de Einstein, 
el valor de 0 35 se obtiene de la curve granulométrlca: 

q61= (0.4 ,(R,.Sfi.7 U2J/(q1rz62DiJ 
q81=- (0.4"2650*(D.745•0.001os) 1"'•(2)2}/({9.B1) 112*(1.65)2*0.ooo2e1 

q.,= 3.75 kgls.,,, 

4. Método de Bagno!d· 

Calculo de las variables que aparecen en las ecs. Vll.14, Vll.15 y Vll.16: 

• eD, se obtiene con ayuda de la flg. VU.14, con U=2 mis y D..,= 0.33 mm, eb= 0.12 
·tan a, se obtiene de la flg Vll.15, con T.s.z 1.437 y D"'= 0.33, tan a= 0.73 
·c.>, se obtiene de la tig. Vll.2, con Dm, <o>= 0.045 mis 
Aplicando las fórmulas: 

q 8 • ( r.UD..,eJ/tan a 
q 6= (2650*1.437"2"'0.00033•0.12)/0.73= 0.41 kg/s1T1 

q 85= (0.01 T.U•D.J/<o> 
q,.= [0.01'2650'1.437'(2)"0.00033]/0.045= 1.12 kg/s111 

q,,= T.UD.[(eJlan a)+ O.Ol(U/.,)J 
q,,= 2650'1.437'2'0.00033'[(0.12/0.73) + 0.01(2/0.045)1= 1.53 kg/5111 
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Vll.8 PROBLEMAS PROPUESTOS. 

Problema Vll.1: 
En un canal trapecfal de ancho b= 15 m., dlseliado con una pendiente de tondo S= 0.0008, y taludes 
k= 1.5, se tomaron muestras de partfculas en suspensión, y se determinaron los siguientes parámetros: 

0 60= 1.5 mm. ,= 2400 kg/m3 y o9= 3. 
a). Determinar el gasto que escurre en el canal, tomando en cuenta la resistencia al nuJo, para un tirante 

de2.1s m. 
b). Para que ancho de planllUa se tendria un gasto de 30 m¡s. 

~ a). 0= 67.74 m3/s: b). con b= 5 m. O= 30.5 m3/s. 

Problema Vll.2: 
Diseñar un canal trapeclal que transporto 50 m3/s, el cual será excavado en material grueso con 0 75= 
50 mm(n= 0.025), y piedras moderadamente redondeadas y pendiente de plantflla de o.oooa con 
taludes 1.5:1. 
§Qt b= 4.6 m. · v= 3.4 m 

Problema V/1.3: 

Un canal de sección trapecial va a transportar un gasto de 57 m~/s, con pendiente S= 0.001 y será 

excavado en material aluvial grueso con 50 % de material mayor que 0.028 m. Les piedras pueden ser 
descritas como poco redondas con un diámetro medio de 30 mm {n= 0.025). Diseñar la sección 
utilizando el criterio de velocidad media critica. 

Sol: b= 2 m: d= 3.3 m. 

Problema VJl .4: 
Diseñar la sección de un canal trapecial excavado en tierra que contiene gravas y guijarros con d 15= 
32 mm, S= 0.0015, n= 0.025. (uU/izar el criterio de fuerza critica tractlva). 

Problema Vll.5: 
Un canal sin revestir (n= 0.025) será de sección trapezoldal, tendrá una pendiente de 0.0016 y 
transportara un gasto de 12 m3/s. Oisellar las dimensiones que garanticen su estabilidad, si se sabe que 
el material resultante de la excavación fue grava gruesa no coloidal y guijarros, poco redondos, de cuya 

granulometrfa se extrajo lo siguiente: ,= 2 550 kg/m3
, Dn""' 30 mm, 0$0= 24,5 mm, y Dm=- 25 mm. 

Utilizar los dos métodos y elegir las dimensiones mas apropiadas. 

§.Qt. b=53m·d=t.2m. 
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Problema Vll.s· 

Determinar el transporte total de fondo, en un canal rectangular de 5 m de ancho, con tirante de 1.8 m, 
pendiente de plantilla S= 0.0008 y coeficiente de Manning; si de la curva granulométrica se sabe: o,5= 
3.5 mm, D,0= 5 mm y ,= 2300 kg/m1

• Utilizar el método de Meyer-Peter y Muller. 

§gt g81= O 0797 kgls-rn 

Problema vtl 7: 

Encontrar el transporte total de fondo, con los métodos de Enqelund y Bagnold, para un canal de 
sección trapecial cuyo ancho de plantilla es 10 m, pendiente S= 0.0011 y taludes k= 2, para un tirante 
de 2.6 m; si el material extraldo de la excavación arrojo k>s siguientes datos: ,= 2 400 kg/m1

, limo fino 
con un diámetro medio de 0.1 mm y 0 35= o.os mm. 

§QJ.;, Enqelund; Oer= 11 OB kg/s-m; Baqnold: g9= 1.153 kqls-m g85= 0.169 kgls-m y 
fler= 1.322 kgls-m 
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A= eJd= (20)/d 

Flg. Vll.12 Valor de 11, en función del parámetro A para diferentes valores de z, Método do Einstein 
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A= a/d= (20)/d 

Flg. Vll.13 Valor de 12, en función del parámetro Apara diferentes valores de z. Método do Einstein 
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VIII CONCLUSIONES. 



VIII. CONCLUSIONES. 

Como se habla mencionado anteriormente en ta Introducción, la presente tesis se apega totalmente al 
programa vigente de la asignatura Hldráunca de Canales y tiene como propósito fundamentales que 
sirva como material de apoyo didáctico a los alumnos que cursan esta asignatura dentro del plan de 
la carrera de Ingeniero Civil que se Imparte en la Facultad de Ingeniarla de la U.N.A.M. 

Para poder cumplir con lo anterior se han planteado una gran variedad de ejemplos, tanto resueltos 
como propuestos, en donde so pretende que el alumno aplique directamente los conceptos vlstos en 
clase. Se recomiende el alumno que resuelva kls problemas propuestos con el fin do que evalóe, de 
alguna manera, sus propios conocimientos y para que, al mismo U6mpo, se obligue a si m;smo a 
profundizar en aquellos temas que requiere para que comprenda mejor el comportamiento de los 
fenómenos hldráullcos que se Ilustran. 

Se ha procurado Incluir, al principio de cada capitulo, un mlnimo de teoria necesaria en donde se 
resaltan los aspectos más Importantes de los temas tratados, para que, con los efemplos presentados, 
se logre 6 al menos se Intente complementar la bibllograffa existente sobre la materia y que permita 
aliviar en cierto modo la brecha que existe entre teorfa y práctica. 

Es Importante recalcar que el alumno debo de tener presentes los conocimientos fundamentales de la 
Hidráulica Básica para poderlos aplicar al estudio de los conductos abiertos. 

Sobre el uso de las ecuaciones de la energla y de Impulso y cantidad de movimiento conviene hacer 
los siguientes comentarlos: 

-La ecuación de la energía es escalar y se emplea cuando se conocen 6 se pueden valuar todas las 
cargas Incluyendo entre estas a las pérdidas de energta por pasar de una sección a otra. En general 
se puede epl!car cuando hay dlscontlnukfad en las lineas de corriente como en el salto hldráullco, 6 
en expansiones bruscas por ejemplo. 

-La ecuación de Impulso y cantidad de movimiento es vectorial y se utiliza cuando se conocen 6 se 

pueden valuar todas la fuerzas que actúan sobre el volumen de control. No importando los cambios 
Internos de energía como por ejemplo el salto hidráulico. 

La evaluación de los coeficientes •a• y •¡l• do las ecuaciones de la energla e Impulso y cantidad de 
movimiento respectivamente, requiere el conocimiento de la distribución de velocidades en cada 

sección, la cual en gran parte de los problemas prácticos es difícil de obtener, sin embargo en la 
mayorra de los problemas pueden adaptarse valores Iguales a la unidad, lo que no Introduce errores 
graves en los cálculos. 

Para el caso particular de diseño de canales revesUdos se presenta un procedimiento que permite 

minimizar los costos del material de revestimiento. Esta técnica es útil en aquellos canales con secciones 
muy alargadas donde los procedimientos de construcción se pueden orientar hasta la minimización de 
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bs costos de materia\ o en situaciones en las que los costos de mano de obra son pequeños en 
relación a los materiales de revestimiento. 

En el caso de diseño de canales no revestidos, se analizan procedimientos basados en los principios 
de velocidad máxima y el de fuerza trectlva, este ultimo se recomiende utlllzerlo ampllemente. 

Por lo que se refiere el teme de salto hklráullco, se trato, solamente el caso particular para canales 
horizontales 6 de pendiente muy pequeña lO < 10°). Pera canales de gran pendiente, el efecto del peso 

dol agua en el satto habrá que Incluirlo en el análisis. 

El análisis del flujo espacialmente variado se realizó para el caso especial de gasto creciente, por ser 
este el de mayor Interés en las obras hldréulicas. Es conveniente mencionar que los métodos de 

Incrementos finitos o por etapas y et de Integración gráfica se utilizan únicamente para canales 
prismatlcos, mientras que el método de paso directo o estándar se utiliza para canales prlsmatlcos y no 
prlsmatlcos. 

En el tema de transiciones lexpanslones y contracciones} solo se trató el aspecto de considerar que el 
régimen se mantiene constante, de subcrltlco a subcrltlco 6 de supercdlloo a supercritlco. Para el caso 
de las transiciones en que exlsta cambio de régimen se recomienda consultar blbllograffa especla\lzada 
en el tema, dado que sale del alcance de esta tesis. 

Los dibujos elaborados en esta tesis están hechos sin escala, las acotaciones están en metros excepto 

donde se especifique otra cosa. 

Por último en todo et desarrollo de esta tesis se consideró el caso de problemas en los que se considera 
el nu¡o como permanente. 
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