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I. INTRODUCCION

L1 OBJETIVO

La presente Tesis "Serie de ejercicios para |a asignatura de Hidréulica de Canales”, esté claborada con
ol propésito de que se utilice como material de apoyo principalmente para los alumnos de la carrera
de ingeniero civil, dentro del &rea de hidraulica, que se imparte actualmente en la Facultad de Ingenierla
de la UNAM.

Los temas tratados en este trabajo se apegan totalmente al programa vigente de la asignatura
contenlendo una gran dad de e] | en los que sea describen los procedimientos de
solucién a manera de ojemplos, asl como también una serie de problemas propuestos en los que se
obligue el alumno a profundizar en los conceplos que le permilan alcanzar una solidez en sus
conocimlentas.

El programa de la asignatura resulta ser bastante ambicloso, por to qun en ocaslones durante el
samestre no se alcanza a cubrir en su totalidad, o en su defecto por cubrir todo el programa, los

caphtulos nose 1 con la prof necesaria ¢ que ol alumno se quede con dudas
que repercuten en el aprendizaje.

Tradicional las del 4rea de Ingenieria Hidraulica han sido unas de las més dificiles
de acreditar , y estadisticamente la materia de "Hidraulica de canales” es la que ocupa el primer lugar
en porcentaje de reprobados, por lo qua lente de esta prc atica, y p io en aportar se
presta mayor ibn al asp de aplicacién de conceptos.

En ia figura 1.1 se pi datos con s a ocho . del 88- al 91-H, del porcentaje

de ditados en la asi de Hidraulica de Canales.
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1.2 ASPECTOS GENERALES DEL FLUJO PERMANENTE EN CANALES.

L2 1.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL FLUJO A SUPERFICIE LIBRE.

Un Canal es una estructura que conduce un liquido Generalmente agua por efecto exclusivo de la
accién de la gravedad.

De acuerdo con su origen los canales pueden ser I no prisma Yy
artificiales (o prisméticos).

Algunos ejemplos de canales naturales podrian ser los rios y arroyos, mientras que los canales de
navegacién, riego y drenaje serlan ejemplos tipicos de canales artificiales.

1.2.2-ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES.

A) CANALES NATURALES {NO PRISMATICOS):

A_}A

]

a<[ ™

WA

FIG.1.2 Caracteristicas geométricas de canales naturales.
Donde:
y.- Tirante.-Medido perpendicularmente al fiujo o a la plantilia del canal, desde el punto méas bajo de la
plantilla del canal hasta la superficie libre del agua, {en metros), (L}.
P.- Perimetro mojado,( perimetro de la seccién del canal en contacto con el agua), {en metros), {L].
B.- Ancho de la superficie libre del agua.(en metros), [L].
A.- Area hidrdulica (drea de fa seccién transversal del canal ocupada por el agua),(en m2),[L2].
Rh.-Radio hidraulico = A/P, {en metros), [L].
Y.- Tirante Hidraulico = A/B , (en metros), [L].
S,.-Es la Inclinacién de la plantilla del canal por unidad de longitud en la direccién det flujo
S,=DZ/L=tan & :para @ < 10°; S, ® seno 6.

B).-CANALES ARTIFICIALES (PRISMATICOS).

a).- Seccion rectangular ;
-4 A=by
L B=b
Y P=2y+b
J Ah =(by)/(2y + b)

| . Y=y =y




b).-Seccion trapecial:

k ~Inclinacién de las paredes de la seccidn {trap o

lar), es la ia horizontal que hay

que recorrer para ascender una unidad de longitud.

B e
N Lt
AM——

c).-Seccion triangular:

d).-Seccldn Circular y Herradura,

P=b+2y* (1+k)
A= by + ky?2
B = b + 2ky
Rh =(by+ky3)/ (b+2y (1+k2))
Y =(by+ky?)/ (b+2ky)
K =cota
a = angulo que forma ia pared
con un plano horizontal.

A=ky?
P=2y {(k»+1)

8 = 2ky

Rh =({ky2)/ (2y (k2 +1)}
Y =(ky2)/ (2ky)

Se definiran las caracteristicas geométricas de estas sacclones por medio de las fdrmulas que se

encusntran en la figura 1.3

También se pueden dofinir las caracleristicas de la seccién clrcular por medio de tablas que se

encuentran en ia tabla 1.1
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1.2.3 CLASIFICACION DE FLUJOS.

A continuacién se pi un general de clasificacién de flujos en canales, tomando como
base los diferentes criterlos.

CRITERIO CLASIFICACION CARACTERISTICAS

Tiempo a-Fiujo permanente aviat = 0

b.-Flujo no permanente
avigt» 0

Espacio a.-Uniforme aviox = 0
b.-No uniforme o variado
-Gradualmente varlado
-Répidantente variado N/ax ¢+ 0
-Espacialmente varlado

Viscosidad a-Flujo laminar R, <500
b.-Transicion 500=R, 52000
c.-Flujo turbulento R,>2000

Gravedad a-Flujo subcritico F<1.0
b.-Flujo critico F=1.0
c.-Flujo supercritico F,>1.0




1.2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES

a).- ECUACION DE CONTINUIDAD. (Flujo permanente e incompresible).- Para el volumen de control,
mostrado en la ligura 1.4, la aplicacién det principio de conservacién de la masa conduce a fa ecuacién
de continuidad Q = V, A, = V, A, = cte.

o

FIG.1.4 Esquema del volumen de control.

b).- ECUACION DE LA ENERGIA.- La aplicacidn del principlo de consarvacion de la energia, al volumen
de control de la tigura 1.5, conduce a {a ecuacién de la energia.

O] ®

H._DE "ENEROGIA

_—

PHR P.H.A,
FIG.A.5 Ap de la ion de la i
Z,+(Pyy)+a, (V2 )(20)=Z,+ (Pl y) + @ {{(V3)/(29)) + W12 memeeemremsisemesereermens para @ 5 10°
Z,+Y, c0s?0+a,((V:)/(26) = Zy+Y, COSTO+A{NVAINRGN+ By gomroremenreres pEIA © > 10°

Donde:

Z.- Carga de posiclon, medido desda un plano horizontal de referencla, es la energla que posee el
fluido debido a su poslicion en el espacio (en metros).

P/y.-Carga de preslén, es la energla correspondiente a! trabajo mecénico ejecutado por las {uerzas
debldas a fa presién (en metros).

a.- Coeflciente de corlollis.-Corrige el elemu de conslderar el valor rnedlo de |a velocidad (V) en la
saccién en lugar de la verdadera di Ion de vel di

V?/2g.-Carga de velocidad.-Representa la energla cinética de la seccién dslermlnada, {en metros}.

h,.- Perdida de energia.- Es la energla utilizada para vencer la fuerzas que se oponen al movimlento.

9



COEFICIENTE DE CORIOLUS.-( a ).
a=tfvaay/ (VA) ~ (£.,"VA) [ (V' A)

a =1.02 a 1.2 (flujo turbulento ).

¢).-ECUACION DE IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO. La aplicacién del principio de cantidad de
movimiento, al volumen mostrado en la figura 1.6, establece ia ecuacién vectorlal sigulente.

Ay
5 ST
t_ /S v, il
S %
7~ A
'y I L'
gy S ~
fAvaa gy !
s

FIG.1.6 Aplicacién de la ecuacidn de cantidad de movimiento.

FF=F +F +F =(wg*5(Qav)

Fo-Fro + W, - F, =(v/3) (Q) V, - V))

F,.- Fuerzas debidas a la presidn (en kg).

F. = W, Fuerzas de cuerpo, debidas principalmente al peso propio del volumen de contro! (en kg).

F,.- Fuerzas debidas a la res!! ia de ias paredes al imiento del fiquido (en kg).

B .- Coaficiente de Boussinesq, para corragir el efecte de considerar a la velocidad media en lugar de
la verdadera distribucién ds velocidades.

COEFICIENTE DE ‘BOUSSINESQ.-( 8)

8 =(fV’dA) 1 (PA) = (Z,.," viN) 1 (V3A)

8 = 1,01 a 1.15 { flujo turbulento }.

Formulas utilizadas para valores aproximados de "q” y *8*.
a=1+3e.2¢

B=1+¢€

Donde: € SV yum / Vineaa)1



1.2.5 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA SECCION DEL CANAL

La distribuclén de Idade: de factores entre los cuales se puede mencionar la

forma del canal, la rugosidad, Ia presancla de camblos de diraccion,etc.( ver referencia No. 1y 2).

| < ]|
OOQ‘(QZ

V.media

FiG.L7 Distribucién da velocldades sabre una vertical en la seccién de un canal.
CRITERIOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MEDIA (V).
8 Vs q=0.6y
b Vigaa™ (Vozy + Voo, ) /2

€ Vinean=0.8V,putces 8 0.9V,yip0pem

1.2.6. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA SECCION DE UN CANAL.

&) Pendiente (pequena @ < 10% ; (Ply) = Y
donde .- peso volumétrico del ag!'a (1000 kg/m®).

b) Pendiente (grande © > 10"

£9rgas piexometricas

FIG.1.8 Distribucion de preskones para flujo paralelo en canales de pendiente grande.

1



W =y da,.

W'= y da, cos ©.

P=WY/A , =ydcos@ ; d=ycos®@ => P=yy cos*®
€) Curvas verticales .

Curvatura céncava

FIG. 1.9 Distribucion de presiones en flujo curvilineo en canales de pendiente grande.
P,=vy €os@ (cos® + (V?/gr))

Curvatura convexa

FIG.1.10 Distribucidn de presiones en flujo curvilineo {convexo).
P,=vy cosO(cos@ - (V2/gr))
El factor de correccién es  {V3/gr)
ta ecuacién de la energia para cualquier caso serfa :
2,+Yy,cos0{cosBx (V,2/g)) +a,(V,#/20) =2, +Y,c080(cosO = (V,2/gn) +a,(V,2/2g) + hit-2



1.3 EJEMPLOS RESUELTOS.

Elemplo L.3:
En lasi| 5n del canal ‘ calculs el gasto, despreciando pérdidas de
energla,

—

b= 4 nza 2 =l
—
f ———t x

Sol: PLANT A ELEVACION

Como se frata de un canal rectangular.el 4rea A=by , y utilizando la ecuacién de continuidad Q=AV
tenemos:

V,*y,*b,=V,*y,*b, => despejando V, y sustituyendo valores
Va=(V 21,4 )/ (y,"b,)= ((4*4)/(2*Q))*V, = (B3)V,
V=891V,

Aplicando la ecuacién de la energla entre las dos secciones. despreciando las perdidas, y ademds
sablendo que las cargas de presion en ambas secciones son cero por estar en el medic ambiente, es
decir se anulan, entonces la ecuacién de la energla queda:

v+ (V,2120) =y, +(V;%/2G) sustituyendo valores tenemos :

(64/18)*(V,2/g)-(1/2)* (V,?/g}=4-3 tomando como factor coman V,%/g , en el primer miembro nos queda:
V,2/9*((64/18)-(1/2))=1 desanrollando operaciones y despejando V, se obtiene:

V,=1.79m)s  => Q=V,*A,=1.79*16=28.74

Q=28.74m%s
Elemplo
Encuentre los coeficientes de Coriollis (a) y Boussinesq {8) de la siguiente seccldn transversal:
Datos: S————r 52, wr
V,=20m/s ; V,=24m/s . . . ]
V,=23m/s ;| V,=25m/s J 2z
Vs=2.1mfs | V=23m/s . . . o

1.3 3 1

Sol: et

Primeramenta se calcula el drea de Influencia en cada punto, quedando de la siguiente manera:
Aemmararas

™ ' Ln
2.5 3 2.5
[ LI

Podemos cbservar que el drea de influencia de los puntos 1, 2, 5 y 6 son iguales asi comao el drea de

13



influencia de los puntos 3 y 4 ; es decir,

ASASA=ASTR | A=A=6m?

Calculamos la velocidad media (V,.,.J

Vinesa™ (EQ)/A=(E(vFA)A = ((5*2+542.4 +5*2.1+5* 2.3) + (6*2.3+6%2.5))/32=

V pega=2.275m/s

Aplicando las formulas para calcular a y 0 tenemos:

a=((22*5+2.4245+2,12*5+2.3245) + (2.37*6.+2,52*6))/(2.2752*32) = 1.006
a=1.006

B=((2°*5+2.4°542.1°*5+2 3%45) 4 (2,376 +2,5'6))/(2.275"*32) = 1.017
8=1.017

Ejemplo [.3:

Para el canal de la siguiente figura,

calcule :

a).-Si el flujo es laminar o turbulento .

b).-Gasto total ( Q,) y velocldad medla (V. .0, )
c).-Cosficientes a y 8.

Datos : V, = 1.76 m/s | V, = 3.98 m/s ; V, = 1.68 nVs. Eslas velocidades son rep G de las
secciones corraspondientes.

Sol:

b). Empezamos a calcular los gastos , uti la i6n de dad . { Q= VA).

Q,=V, A, =176(4*225+ (5*256)/2) =28.6m" /s
Q, =V, A, =398(5*45+2(4.5%)/2+ 14 *25) = 30944 mYs
Q,=V, A, =168(3*25+625) =231/

Q= Q,+Q,+Q, =286 +309.44 + 23.1 = 36114 m" /5.

Célculode laV,,,, :

Vimaca= QA

A=A, +A+A,= (4 25+6,25)+(5%4.5+4.52+ 14*2.5) + (3*2.5+6.5)=107.7m?

Viresa=361.14/107.75=3.36 m/s



a). Perimatro mojado total, - P,=P + P+ Py
P, ={4+5.50)+(5+2*6.36)+{3+5.50)= 359m

R,=AP y R,=107.75/35.9=3.00m,

Ry=(Vopoua AN ¥ i v=11%10%

R,=(3.353.00/1.1%10° = 9.14*10°%

Caomo R,>2000 => Flujo turbulento
c).

a = ({1.76°*16.25)+{3.98%+77.75) +(1.687#13.75))/(3.35’*107.75)=1 .24
B = ((1.76°16.25)+ (3.96°*77.75)+ (1.687*13.75))/(3.357* 107.75)= 1.08

Elemplo,
Encuentre eltirante al final de la sigulente curva, conocidos los siguientes datos, gasto Q=20m’s, ancho
de canal b=5m, tirante al Inicio de la curva y,=2m.

Sol:

Ecuacion de Bernoulli 2, + (P/y) + (V,2120) = Zg+ (Pg/v) + (V2/20)

Ahora trabajando los términos en forma Indopendiente de E, ; es decir del primer miembro.
Z,=a;a=2csen © ; c=rsen ©® => a= 2(r sen O)sen O= 2r san?@= 2*6*sen?10=0.362m.

Z,=0.362m.

Célculo de fa presion en el punto A, Utilizamos 1a férmula de curvatura concava.
Py=vy cos Ofcos © +(V,?/ar) , pasando y al primer miambro obtenemos la carga de presion |, sin
embargo hay que calcular primero 1a velocidad V,.
V,=Q/A=Q/(by)=20/(5*2) =2m/s
Vi=2m/s
Sustituimos valores en la carga de presién y resolvemos.
PAJy=2 c0520°(co520°+(22/(9.81#6)))=1.89m

PJy= 189 m
Célculo de la carga de velocidad V,2/2g=(22/19.62)=0.20 m



Vi22g= 0.20 m
Realizamos la sumatoria de fos términos E, =0.362+ 1.8940.2=2.45m

E,= 245 m.
Eg=Zy+(Py/v)+ (Ve?/20) {o en forma independi sus té
2,=0
Poly=Yq
Vg2/2g=Q2/(2gb?y ?) = 20%/(490.5y,7) =0.82/y,2  ; (V,2/20)={0.82/y?)

todos fos

Ep=0+y,+(0.821y7)
Como E,=E, 245=y, + (0.82/y,)
Desarrollando ésta ecuacion y despejando el valor de y, se obtiene una ecuaclén cublca, que es la
siguients:

Yi-2.45y,°+0.82=0
Donde sus soluciones son y,=-0.525 ; y,=229 ; y,=0.68 por lo tanto yg=2.29m
fa solucién No.1 (negativa) no tiene ningtin sentide fislco, la solucién No.3 no es légica por que el
ejemplotrata de una curva céncava, entonces el tirante en *B* no se puede reducir, al contrario aumenta,
por lo tanto la solucién es:

Ye= 2.29 m.
Demuestre que en un canal rectangular muy ancho el radio t ico es ap igual a
tirante (R, ~y).
Sol;
Para canal rectangular A=by, el perimelro mojado P=b+2y, y e! radio hidréulico R,=by/{b+2y).
inador por "b", lenemas:

i al radio hidraulico se le divide al ot, como al d
Ry={oy/b)/((b+2y)/b)=y/{(1 +2y/b)

Como se trata de un canal con ancho *b" muy grande, en el denominador de fa ecuacldn anterior 2y/b
tiende a cero ; es declr 2y/b=0, quedando la ecuaclén:

R,=y/(1+0)=yN1=y ; R,=y lq.qd.



Efemplo 1.6;

Calcule la carga de preslén en el punto A en la plantilla de las sigulentes curvas verticales:
a) Curva cdncava mostrada en la figura con V=4.0 m/s.

b) Curva convexa mostrada en la figura con V=4.0 m/s.

Sol: a) b)
&) Datos §=20°, d=2.0 m, r,=8.0 m, 1,={8+86)/2=7.0 m.
P/y={d cosO + V2d/(gr))=(2 cos20° + (42*2)/(8.81*7))=2.35m.
P=2.35*1000=2350 kg/m?.
b) P/y= (2 cos20° - (422)/(9.81*7))=1.413m.
P=1.413*1000= 1413kg/m2,

Ejemplo 1.7:

La seccldn transversal de un rio fue medida en el campo obteniendose los siguientes datos:

X 0 1 3 5 8 10 12 18 18 20 2 24 25 2

Y 885 ] 585 525 § 3.15 | 208 155 | 145 | 085 120 1.85 | 28BS 445 | 535 635

a).-Calcular y dibujar curvas que relacionen al tirante con los elementos geométricos de la secclén
(ABLR,Y).

b}.-A partir de las curvas dibujadas en el inciso anterior, ¢ todos los el s de la seccidn
para un tirante de 4.30m.

c).-Para el tirante indicado en el inclso anterior, se midié una velocidad superticial del agua, mediante
flotadores, resultando ser de 1.38 mys. Calcular el valor aproximado del gasto.

d).-Considerando que la velocidad superficial es la méxima, los valores ap de los
coeficlentes ay p.

Sol;

Para llegar a la solucién, y como esta ol pl grafi en papel milimétrico las
coordenadas dadas, pesteriormente medimos los tirantes sobre el papel, con la escala adecuada
cuantificamos las i é queri (ver figurai.11). Estos tirantes empezaran con
1.5m. de altura, se incrementaran cada medio metro, es declr y= 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.5m.
Los rasultados que arrojo el papel 4 fueron los si
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Paray,=15m. P=149m, B=145m. A=151 m% R,=101m Y= 1.04m.
Para y;=20m, P=161m. B=154m. A=2256m? R,=140m. Y= 1.46m.
Para y,=25m. P=173m. B= 164 m A=3042m? R,=1.76m. Y= 1.85m.
Para y,=30m. P=189m. B=175m, A=39.15m% BR,=207m Y= 224m.
Para y,=3.5m. P= 2135m. B= 18.8m. A=d4852m2 HR,=227m. Y= 245m.
Para y,=4.0m., P=2285m. B=208m. A=5865m? R,=259m Y=282m.
Para y,=4.5m. P=24.15m. B=220m. A=6932m. R,=287m Y= 3.15m.
Para y,=5.5m. P= 29.30m. B= 2637m. A=8386m. HA,=3.20m. Y= 3.56m.

a).-Vaclamos estos datos en una gréfica que relaciones tirantes contra elementos geométricos
{ver gréfica 1.1)

b).Con tirante y=4 .3m.y con ayuda de la gréfica i.1, calcul fos el g étricos para este
tirante.
A= 65.5 m2, . B=215m. ; P=238m. ; R,=272m.; Y= 3.09m.

©)rQ=VA | Vppa™ 0.8V, 0y =0.81.38=1.104m/s ; A=655m2.
Q=1.104*65.5=72.312 ms
A} €= Vinguma / Vinao)-1=(1.38/1.104)-1=0.25
= 1+3€-263=1+4340.252240.252= 1,16

p=1+€2=1+0252=1.06
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Elemplo 1.8:

Para el canal trapezoidal con laludes k=2 y tirante y=2.0m mostrado en la figura,
a).-Calcule los elementos de la seccidn(R,, Y) para los siguientes anchos b= 2,5,10,20,40m.
b).-Compare los resultados anteriores con el tirante y=2.0m y enuncle sus conclusiones.

Sol:
20 y b=20m. L—————-j

P=b+2y*/(1+K) = 2+2(2)*/(1+29) = 10.94 m.
A=by+ky? = (2)(2) + (2)(29)= 12m=,
B=b+2ky = 24(242%2)=10m.
Rh=A/P=12/10.94= 1.096 m.

Y=AB=12/10= 1.2 m.

Para b= 10m. Para b=20m. Para b = 40 m,
R,= 1.48 m, R,= 1.66 m. R,= 1.79 m.
Y =155 m. Y=171 m Y =183 m

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

Elemplo 1.9:

El siguienta problema es una practica que se realiza en el laboratorio de Hidraulica de la Facultad en
la asignatura de Hidrologla, pero nos va a ser de gran ayuda, para poder determinar el gasto por el
método de seccidn-velocidad . El gasto se conocera a través de la practica experimentalments y
analiticamente por medio del vertedor triangular con que cuenta el modelo. Este modelo asameja aun
canal natural.

Desarrollo:

Se escoge una seccion del canal y se divide en dovelas, esto debido a la distribucion de velocidades,
Con ayuda de un limnimetro calculamos los tirantes al centro de cada dovela y en los limites de cada
dovela.

En las dovelas del extremo, se calculara la velocidad con ayuda de! micromolinete, esta velocidad es
la velocidad media, ya que se medira a 0.6 de! tirante.

En la dovela del centro la velocidad se medird a 0.2 y 0.8 del tirante y un promedio de estas dos
velocidades nos dara la velocidad media (ver criterios para calcular la velocidad media).

€l micromolinete es un aparato para conocer ia velocidad det flujo en determinado punto del canal,
consta de unas campanas que se sujetan ai limnimetro en contracorriente y asi las hacen girar para
contar el nimero de golpes y el tiempo que se utiliza para estas golpes, la formula que utilizaremos para
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conocer la velocidad con el micrc es la

V= 0.3*(# golpestiempo} ....[m/s]

Sob:

Seglin la figura §.12:

Caleulo da a;:

(7.06*B.25)/2 + ((33.34 + 27.06)/2)*8.25 = 360.7725 cm2(4rea geomélrica) + 24.75 cm?(drea no
geométrica).

a,=385,5225 cm.?= 0.03855225m2.

Calculo de a,:

({33.34 + 35.56)/2)*8.25 + ((34.35 + 35.56)/2)*B.25 = 572.591cm? (drea geométrica) + 7.5 cm2(drea
no geomstrica).

2,=580,091 cm?= 0.0580091m2.

Calculo de a;:
(18.11*8.2)/2 + ((18.11+34.35)/2)*8.2 = 289.337cm? (drea geométrica) + 6.25 cm2(area no geométrica).
8,=295.687 cm?= 0.0285587 m?.

Calculo de la velocidad media en cada dovela:
v,=0.3*(10/14 5)= 0.2069 m/s ; v,=(0.3*(10/11.5)+0.3%(10/12))/2=0.2554 m/s ; v,=0.3%(10/18)=0.167m/s

Calculo de gastos parciales:
q,=(0.03855225*0.2069) =0.00798m’/s
q,=(0.0580091*0.2554)=0.01482m"/s
q,=(0.0295587*0.167)=0.00494m"/s

Calculo de Q,, =0.00798+0.01482+0.00494=0.028 m’/s (ledrico).
Calculo del gasto analilico, con ayuda de la tormula de la Universidad Catdlica de Chile, que es la
sigulente:

Q={(8/15)/(2g)tan {O/2)uk h,**

tan (53.8/2)=0.507 ; h’?= (0.4308-0.1488)%?=0.0422302 ; y=0.605 ; k=1.0
Q=(8/15)v(19.62)*0.507*0,605*1*0.0422302=0.030m"s.
Veamos el error relativo:
e,=((0.030-0.028)/0.030)*100=6.67%
Podemos observar que el gasto ledrico y el gasto analitico son muy paracidos y eso se refleja en el error
relativo, lo que nos hace pensar que el método de seccidn-velocidad es muy confiable,
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Eiemplo 1.10:
Demuestre el nimero de Froude: F,=V/(gl).
Sok:

Partimos de que el nimero de Froude Fp = Fiuwe / Foaeaa
Donde F=ma | Frpeae=F; .
En términos dimensionales:
m=pl? ; a=LT?
[ma]=p LAT? ; a=VT'=LT? ; [ma]=p LSVT' ; V=LT':
{ma]=p L2V2
(Fl=y s
Famlp A Iy L9 [ g=v/p
Fa= VI(gl) = V/V (gl) ..lq.qd.

Ejemplo 1.11:

Un modelo de canal se usa para simular un canal prototipo de b=30.48m. da ancho, llevando un caudal
de Q=14.16m"s con una profundidad y=1.22m. El modelo se a disefiado para el efecto de 1a gravedad
y se asume una condicioén de flujo turbulento. Determinar ef tamaiio minimo del modelo y la relacion de
escalas, suponiando que el limite superior de la region de flujo transicional sea R,=2000.

Sol;

Sol,

La solucién de este problema la vamos a realizar iterando; es decir daremos valores a b,, , calculamos
Yo Las Vo By cON @5105 valores calculamos el nimero de Reynolds del modelo hasta que se cumpla
la condicién de R, = 2000.

b, ¥.=004b_ L, =30480, V. =0.123/1, R.=1.131, A =VR./Sv
30 012 10.16 0.0388 05112 4292

2 0.08 1524 00315 0.074% 233518
1.8 0.0724 1684 0.Q300 0.0871 2011

17 0.068 17.93 0.029 0.0630 1831

Por lo tanto 1a solucion es :

L= 1684, b,=1.81m,y,= 0.072dm.  ( ver referencia No.4 para conocer la teorla de "SIMILITUD*
aplicada en este ejempla).

25



1.4 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema i1.1;

las gec de las

a) Asctangular con b=20m. ; y=2m,

Sol: A=40m?, B=20m , P=24m , R,=1.67m , Y=20m.

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

Sol: A=12m? , B=10m , P=10.94 , B,=1.097m , ¥=1.2m.

c)Circular con y=2m. ; D=10m.

Sol: A=11.18m? , B=8.0m. , P=9.24m , ¥=14m, B,=1.2{m.

Problema 1.2;
Con referencia a la figura slguiente; que la di tedrica del escurri pueds
expresarse como:

Q=A, V(2g*(ay-h)(1-(AA )]

Donde:
Ay-Es el desnivel de la superficie libre del agua entre ias secclones 1y 2.

O) z

2 g
vll“ \\'S M2
Y |—N vfes
- \
B ] yp ~—2
z o v,
(] Z 3
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Problema 1.3;

£n un rio de 12 metros de ancho de superficie libre se midid Ia velocidad media, con un molinete

hidréulico, a di di i arrojando los sigulentes datos:
x o 075 225 ars 525 675 825 975 11.25 12
Y o 030 067 0875 134 152 104 0.87 037 [
Ve - 0.46 0.58 06?7 088 101 082 0585 043 -
Donde :

X.-Distancla desde fa orilla, en metros.

Y.-Profundidad del fondo, en metros.

Ve --Velocklad media sobra la vertical.

Calcular:

a) El gasto total "Q;".

b) Velocidad media do toda la seccion transversal "V, .*
¢) Coeficlentes ay p

Sol;
O=8.03MYs , Vppe= 0773 m/s . a= 1175 , p= 1.060

Problema 1.4:

Utilizando la ecuacion del radio hidrdulico en un canal rectangular, dibuje las curvas que representan
las sigulentes variaciones;

a) R,-Y, cuando "b* permanece constante.

b) R,-b, cuando “Y* permanece constante.

©) Calcular los valores asintdticos de las curvas anteriores,

Sok

c) b=cte , lim,_. [by/(b+2y}]=b/2 : Y=cte lm,., [by/(b+2y)l=y

Problema 1.5:
La curva de transicién entre la plantilia de un vertedor y el canal horizontal de salida tiene la geometria

que se Indica en la figura. Considerando que el flujo en la transicidn tiene una velocidad de 13.8 my/fs.
Determinar la presién en el punto "B para la seccién intermedia "OB",
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Sol; P=0.397 kg/em?

Ejemplo 1.6; .

Para la alcantarilia de seccién como se muestra en la figura de 2.4m. de lado, calculs el R, Y.

Sol.: R,=0.703m., Y=2.1m.
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ILFLUJO UNIFORME.

11.1 CARACTERISTICAS DEL FLUJO UNIFORME.,

En general el flujo uniforme ocurre Gnicamente en canales prismaticos muy largos, rectos, de secclén
y pendiente constante.
Algunas de las isti mas

D det llujo uniforme se representan en la sigulente figura:

PHR,

p ®

Fig. 1.4 Caracteristicas importantes del flujo uniforme.

S,= Pendiente de plantilla.
S= Pendiente de la suparicie libre del agua.
S,.= Pendiente de la linea de energla, (gradiente de energla ¢ gradiente hidréulico}

EN FLUJO UNIFORME:
¥, =y,=Y,= tirante normal

Un flujo uniforme se desarroliaré solo si la resistencia de las fuerzas que se oponan al movimiento en
la direccion de! fiujo, se cc con las comy, de lfas fuerzas de gravedad.

11.2 ECUACION DE CHEZY.
{Formula de friccion para canales con fiujo uniforme).

La expresion mas usual de calculo para fllujo uniforme y permanente en canales, es la ecuacion de
Chézy:
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V= CR)s}? ~---(Ec, IL1)
Q= C(A4) ’Rhs/ ---—-(Ee, 11,1 2)

Donde:
C.- coeficiente de Chézy, en m,./s

11.3 ECUACION DE MANNING-STRICKLER.

Dentro de las férmulas mas usuales para el cdlculo def coeficiente “C™ de Chézy se encuentra la de
Manning-Strickler:

C=R,"/n —(Ec. 112)
Dando lugar a la expresion:
V= -I.R:”S}" ——————————— (Sistemametricoy - (112 a)
n
1.49 s i N .
V= ZZRSS” ceemmeeen- (Sistemainglesy - (1.2 b)
n

donde:
n.- coeficlente de rugosidad, en m™'%/s (depende de! tipo de material de que este racublerto el canal,
ver referencia tabla 2.4 pag. 49 relerencia 1)

RUGOSIDAD EQUIVALENTE (n,.):

Cuando se tiene una seccién de canal con porciones del perimetro mojado con rugosidades distintas
un valor aproximado del coeficlenta de rugosidad, nos lo dan los sigulentes criterios: {ver referencia 1
pag. 52).

- Criterlo de Lotter,

- Criterlo de Paviovski.
- Criterlo de Hurton-Einsteln.

114 CALCULO DEL FLUJO UNIFORME.

En el célculo del flujo uniforme se pueden presentar dos tipos de problemas:
a). Revisién
En los problemas de revisidn generalmente interesa calcular el gasto “Q™ que circula por un canal
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conocidos “y".nyS.
B). Disefio
En este tipo de p i conocer la fa del canal, si se conoce Q, ny S.

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL (y,):

- Método numérico.- A a partlr de la ecuacién de Manning, en su forma Q= VA= (AR,2’S'?)/n, o
Qn/S*®= AR,*”, se conoce Qn/S'?; se proponen valores del tirante, se calcula el término AR,2?, y se
compara con Qn/S'?, hasla que sean iguales, y ese es el tirante correcto.

- Método grafico.- La relacién Qn/S'2= AR,??, se divide entre b*, y con el valor de Qn/(S'?b®?), se entra
a la gréfica 2.7 pag. 55 (ref. 1), de donde se obtlena la relacién y/b, de donde se despeja el valor de
v

Para el caso de canales circulares y en herradura Qn/S'?, se divide entre el didmetro D*?, e igualmente
entrar a la gréfica 2.7, o para un valor de la relacion y/D, se puede recurrir a las tablas 2.5 y 2.6 de las
pag. 56 y 57 de la ref, 1.

11.5 DISENO DE CANALES REVESTIDOS.

Un tema de gran importancia en el 4rea de hidraulica de canales es el disefio de canales capases de
transportar agua entre dos puntos, de una forma segura a un costo Optimo. aunque economia,
sequridad y estética slempre se deben considerar, en esta parte sélo se trataran los aspectos hidraulicos
de canales.

A partir de la ecuacidén de Manning y Chézy, se desprende que la capacidad de gasto de un canal
aumenta al Incrementarse el radio hidrdulico ¢ disminuir el perimetro mojado. Por lo tanto, desde el
punto de vista hidrdulico, existe para todas las secciones transversales, de una forma geométrica
determinada, un érea éptima. De todas las posi t las, la mejor seccién hidraulica
corresponde a la de un semicirculo, ya que, para un érea dada, tiene el menor perimetro mojado.
Las dimensiones de la seccion hidraulicamente éptima para una forma geométrica dad se pueden
derivar facilmente (referencia 1y 2); los 35 g étri de estas i se tran en la
tabla 1,1,

Cabe aclarar que desde el punto de vista practico la seccidn hidrdulicamente Optima no es
necesarlamente la mas econdmica (véase referencla 1).

El termino bordo libre se refiere a fa distancia vertical entre la parte superior del canal o de su
racubrimiento y la de la superficie libre del agua. Su propdsito es prevenir el derrame sobre el

i & et canal por iones en la superficie libre causadas por: a).- oleaje producida por
el viento; b).- mareas; c).- saltos hidraulicos; d).- sob del agua ionada por su paso por
curvas a alta velocidad, etc.
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El bordo libre (B.L) asoclado al revestimiento y a la parte superior del canal se puede estimar con las
curvas empiricas mostradas en la figura 2,16 (referencla 1); en funcién del gasto Q.

Finalmente cabe mencionar que el disefo de canales no revestidos sera tratado ampliamente en el
capitulo VIl de este trabajo.

Seccion Area(m?} Parimetro Radio Ancho sup. tirante
transversal mojado{m) | hidréulico | libre del hidraulico
(m). agua(m) medI&(m)

A=[(2y9)/(sen® )} P=[(4y)/(senB)

Y-y?cot® }-2ycot® R,=AP | B=2y/sen® | Y=AB
oo j A=1.735y P=3.465y Ry=y/2 B=231y Y=0.75y
seccies de mox
_eticiencla__hld.
» -
| - l A=2y? P=dy A,=y/2 B=2y Y=y
E
|
i

P=231y R,=025y | B=1.154y | Y=0502y

ti—zz A=(my?)i2 P=my R,=y/2 B=2y 1 Y=(y)/4
b

TABLA |I.1 Secciones hidrdulicamente éptimas.
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1.6 EJEMPLOS RESUELTOS.

Efemplo I.1;

Se tiene un canal trapecial ¢ ido con o sin (n=0.017), disefiado con una pendiente
de 0.00067, revisar cual es valor del gasto Q, si presenta un tirante de 1 m., tun ancho b= 2 m, y taludes
k=2.
Sol:

A= (2+2%1.2)(1.2)= 5.28 m®,

P= 24 (2Y1.2)(/(1+4))= 7.36 m.

R,= 5.28/7.36= 0.716 m.

aplicando la formula de Manning:
Q= (5.28/0.017)(0.716)*(/0.00067) = 6.44 /s,

Efemplo Il.2;
El canal trapezolidal de la figura esta revestido de concreto rugoso y tiene una pendlante de 0.050 m por
kildmetro, calcular el gasto utilizando las sigulentes formulas de [riccién (referencia 1):

a).- Gangulllet y Kutter [ 3m 1
b).- Kutter

' 7
¢).- Bazin ) - £

d).- Kozeny ):m f !m
8).- Manning-Strickler — b

f}.- Paviovski | ‘

Sol:
a). De latabla 2.3 (ret. 1), se tiene para concreto tugoso: n= 0.017
el talud k= tan 45°= 1
S,= 0.05/1000= 0.00005
de B=b + 2ky => b= B-2ky= 3.2"1*1= 1m.
A= 1*1 + 1*12= 2 m?
P= 1+ 2*1*/(1+12)= 383 m
R,= 0522 m

Aplicando fa formula para el coeficients "C™:

23.1,00015 23,1, 0085
. A ) G003 o

h(23+().(J;)15)(L) 1+(23+().0;)15)(

R,

0.0017

Aplicando la ec. If.t



V= CV(R,Sq)= (49.63)(v(0.522*0.00005))= 0.21 m/s
. Q= 0.496 m¥/s

b). el coeficiente m, para la formula do Kutter, es m= 0.65 {tabla 2.2 pag. 45 ref. 1)
C= (100*V/A)/(m+vR,}= (100*/0.522)/(0.65+0.522)= 62,64
V= 52.64*/(0.522*0.00005)= 0.269 m/s

~ Q= 0538 m¥s

). 8l cosficiente B, de Bazin, vale 0.45 (tabla 2.2 rel. 1)
C= 87/[1 +(BIVR,)]= 87/[1+(0.45//0.522)]= 53.61
V= 53.61*0.0051= 0.274 m/s

n Q= 0548 ms

d}. Ei coef. N_= 60 (ref. 1)
Y= AfB= 2/3= 0,667 m
C=20log Y + N.= 20 log 0.667 +60 = 56.48
V= 56.48*0.0051= 0.288 m/s

~ Q= 0577 m¥s

8). n= 0.017
C= R,"in= 0.522'%/0.017= 52.78
V= 52.78*0.0051= 0.269 m/s

~ Q= 0539 m¥s

f). n= 0.017
C= R/, donde 2= 1.5*n'?= 1.5*0.017'?= 0,195
C= 0.522°"/0.017= 51.8
V= §1.8%0.0051= 0.264 m/s

» Q= 0528 m¥s

Elemplo I1.3;
D ine de manera imada fa descarga total del canal mostrado en la figura, si en el eje de
simetria del mismo las i que se reg 1 adi P {ades fueron las si
Vim/s) gmlund.(mz
135 0.2(8)=1.600
1.10 0.6(8)=4.60
0.85 0.8(8) =6.40
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nz0.011 l nzo. 01t

Sol:
Para la seccién (2):

V= (Vou, tVoy)/2= (1.35+085)/2= 1.1 m/s ] .
A= 5Y6+1%62+17*2= 100 m?
P,= 542*6*(1+12)= 2597 m. @
R,,= 100/2597 = 3.85 m.

S'%= (vn)/R = (1.1*0.011)/3.857°= 0.0049 => S= 0.000024

Aplicando Manning: “"‘_a"—'__"
Q,= (100*3.85*40.0049)/0.011= 109.99= 110 m'/s.

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

T O 2n

Az0.01 8

A= 10%2+2%22= 28 m? ; P= 10+2*/(142%)= 18.94 m ; A,= 28/1B.94= 1.48 m.
Q,,,= (2881.46%°0.0049)/0.018= 9.95 m"/s.
Q= Q,,,+0,= 110 + 9.95= 119.95= 110 m¥s.

Cabe aclarar que para el calcuio del gasto aproximado dado que se estd tomando la velocidad media
en el eje de simetria del canal como si fuera representativa para toda la seccién compuesta.
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Ejemplo 11.4:

El conducto circular de concreto {(n=0.011), mostrado en la figura, conduce aguas da luvia en flujo
uniforme con la seccidn llena a la mitad y Q=1.2 m¥s.

a). Determine la pendliente gue debe tener el conducto
b). Con la pendiente calculada en el inciso anterlor, calcule e] gasto méximo que podrfa conducir y el

tirante para el que ocurrirla
©). con la misma pendiente, determine el gasto que conduciria el tubo cuando se liene totalmente la

secclon

001y,

Sol:
a). Para diseiiar un canal revestido, se debe hacer uso de la expresién de Manning: Qn/S,= AR,>*
-primeramente se tiene que el conducto trabaja a la mitad de capacidad, por lo que la relacién y/D= 0.5
- con ese valor de la tabla 2.5 (rel.1), obtenemos que AR,**/D*'= 0.1558
- entonces AR,**= 0.1558%0.91%= 0.1212
- el valor calcutado debera ser igual a Qn/S,'?, de donde despejando S, y sust. datos:

S,= [(Qn)/0.1212)2= [(1.2*0.011)/0.1212]2= 0.0119

b). para determinar el gasto maximo que puede circular en el conducto, de la tabla 2.5 (retf. 1),
localizamos el valor méximo de fa relacion AR,2°/D*,
vemos que dicho valor es de 0.3353 y corresponde a una relacién y/D= 0.94
entonces tenemos que Qn/(S'?D*)= 0.3353, conocemos D, ny S. =>
Q= {0.3353*0.91%°*/0.0119)/0.011= 2.6 m¥s
el tirante se despeja de y/D= 0.94 => y= 0.84*0.91= 0.85 m

c). Ahora la relacion y/D= 1.0, por lo que de la tabla 2.5 se obtiene:
AR,PD*= 03117
AR,*?= 0.3117*0.91%= 0.2424
Qn/S'%= 0.2424 => Q= (0.2424*/0.0119)/0.011= 24 ms

Ejemplo 1i.5: .
El canal trapecial de la figura conduce Q= 12 m’s, con una pendiente S= 0.005,
n= 0.015 {(Manning), ¢ tipo de régi {subcritico, critico é sup itico).
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de la para canal i 6ptima:
Qn/S"= 12*0.015//0.005= 2.55= AR,
proponemos valores de tirante *y* y elaboramos la siguiente tabla de céleulo:

Y. A P [ ARM anvs
1.0 45 624 08 3.62 »
08 352 578 072 253 -
0805 354 58 0.72 255 ~

cony= 0.805 m. => V= Q/A= (R,2)(vS)/n= (0.72*/0.005)/0.015= 3.39 m.
B= 4 + 2*0.5*0.805= 4.805 m,

Y= A/B= 3.54/4.805= 0.737 m. Ahora calculamos el niimero de Froude:
F,= ViV(gY)= 3.39/(/(9.81*0.737)= 1.26 > 1 => El régimen es supercritico.

Ejemplo 11.6:

E! flujo en un canal rectangular muy ancho es aproximadamente uniforme con tirante de 3.50 m. Las
velocidades a la profundidad do 0.2y y 0.8y son 0.564 m/s y 0.402 m/s respectivamente, determinar:

a). coeficlente “n” de lriccidn en la ecuacién de Manning
b). Pendiente "S" del canal
c). gasto "q" por unidad de ancho

Sol;

a). n= [(x-1)y")/[6.78(x+0.95)), donde x= Vo, /Vya= 0.564/0.402= 1.4
n= [(1.4-1}(3.5)"%)/[6.78(1.4+0.95)]= 0.031

b). V= {0.564+0.402)/2= 0.483 m/s

para canales muy anchos y = R,= 350 m
S= [(Vn)/R,J2= {(0.463*0.031)/3.5%|= 0.000042

c). q= Q/b= (1/n)R,’S'?y= VAlb= (Vby)lb= Vy= 0.483*3 5= 1.69 m¥/s/m
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lemplo il.7:

Se tiene un tine! de forma circular de 3 m. de didmetro disedado con una pendiente de 0.0004, si el

tanel transporta un gasto de 2 m’/s y el
tirante que se presenta en el tanel.

a). Solucién numérica:

e de M

ing es de 0.025, Di

Q=2m’s
$= 0.0004
n= 0025

Primero calculamos la relacién: {Qn)/S'= (2+0.025)/ v0.0004= 2.5 = {A)(R,*).

i AR on Vs
20 635 -
1.0 1.38 -
1.5 29 -
14 252 -

b). Solucién gréfica:

(Qn)/S™b% = 25/(3)*= 0.13 => de la gréfica 2.7 (rel. 1):

y/D= 0.45 => y,= 1.35 m.

Elemplo it.8;

el valor de!

Para las secciones mostradas a continuacién considere que S;= 0.008, n= 0.020 y que conducen un

Q= 17 m3/s, calcular:

a}. El tirante normal "y,” 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 didmetro "D" del canal de

seccidn circular

Sol;

a). Qn/S,'?= (17+0.02)/V0.008= 3.8= AR,

38 m

Se proponen valores de y, y se calcula el termino AR, hasta cumplir la igualdad anterior:

los S se p enla tabla:
y{m) A{m?) P{m] R,(m) AR Qr/S,*= 38
1 2 4.47 045 1.169 .
14 3392 6.26 0862 287 -
15 45 671 0.67 345 -
16 512 7.15 0715 A.096 -
1.56 4.87 6.98 0.70 383 ~
+ Yo= 156m

b). Qn/S,"?= 3.8= AR

Ahgra se proponen valores del ancho de plantilla hasta que se cumpla la igualdad

b{m) Alm) P(m) A(m) AR Qni§*= 2.8
30 9.45 9.93 0.952 9.1 .
1.0 6.35 793 0.863 5.48 -
0.02 4.84 6.95 0.785 3.785 ~
22
b= 0.02 m.
c). Qn/S'"?= 3.8

proponemos una relaclén y/D= 0.6 => D= 1.8/0.6= 3 m.
De la tabla 2.5 (ref. 1) obtenemos AR,'?/D*= 0.2092, lo cual deberé ser Igual sk
QnYS'DY)= 3.8/3"*= 0.2029 =~ 0.2092

D=3m.
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Ejemplo 11.9:

Para el canal de dranaje que se myestra en la figura, calcular la capacidad del canal sobre la base de
considerar:

a) Seccién compuesta,
b) Seccidn unica con "n* equivalente ( utilizar tres criterios para e! calculo de n,q, ver ref. 1).

2 tea

»=0.018 Im
& [
Am

W
-:o,o{/ \L_.: 0.013

sol.:
a) para la seccion (1) y (3) se puede considerar que estan juntas:
= 0.018

A= 4025 + (2*259)/2= 1625 m*
P,= 4 + 2.5*/56= 9.59 m.
Ry,= 16.25/9.59= 1.69 m.
=> Q,= (16.25/0.018)(1.69)**(V0. 0005) 28.69 m’/s.
A= 3*25 + (2*25%)= 1375 m".
P,= 3 + 2.5*/5= 8.59 m.
f,,= 13.75/8.59= 1.6 m.
=> Q,= (13.75/0.018)(1.6)**(V0.0005)= 23.37 m.
Q,,,= 52,06 m’s.

para la seccién (1);
A= 5*45 + 1*4.5° + 14*25= 77.75 m*
—_— . P,= § + 2%4.5%/5 + 2%25= 2273 m
\ R,,= 77.75/22.73= 3421 m
= (77.75/0.013)(3.421)*"(v/0.0005)
Q,= 303.63 m’fs.

40



=> Q= Q,,, + Q,= 52.06 + 303.62= 355.69 M¥/S.
b). Para el célculo de "n* utilizaremos : A= 107.75 m? Py= 35.91 m; R,= 3 m.
-Criterio de Lotter;
= P*RVNE. (PR, i)
Ny,= (35.9143%9)/((17.73*2.41%°/0.013) +(9.59*1.69°°/0.018) +(8.59*1.6*/0.018)}
N,= 00122
Q= (107.75/0.0122)(3)**(/0.0005)= 410.9 m’/s.
-Criterio de Pavlovski:
Nee= [E..,"(p,02)"/p'?)= [(17.73*0.0132+9.5940.018%+8.59*0.018%)'%/(35.91)'2
n, = 00157
Q= (107.75/0.0157)(3)°(/0.0005)= 318.5 m'/s.
-Criterio de Hurton-Einsteln:
N= [Z..,"(P,n,'*)/P) ’= 0131+(9.59+8.59)*0.018" %)/35.91}*?
N,= 00156

Q= (107.75/0.0156)(3)**(v0.0005) = 320.54 m'/s.

Elemplo 11.10:

Para el canal mostrado en fa figura, se midieron los siguientes datos:

Q (m¥/s) Y {m)
8.8 3.0
29 20

Se desea saber cual s el tirante que se va a tener cuando esté clrculando un Q=10 m¥s.
Para ello utilice la expresién de Kozeny como férmula de friccion: (ref. 1)
C=20log ¥ + N,
C.- Coeficiente de friccidn (aplicable a la expresién de Chézy).
Y. Tirante hidréulico,
N,.- coeficlente de rugosldad. {debido a que no se proporcionan las caracteristicas del canal, habra que
calculario)

Sot:
Por geometria se tiene que:
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y L67y l

ahora, para Q= 88 m3/sy y= 3 m => A= (1.67*y*y)/2 + (1*y*y)/2= 1201 m?
P= y*(1+1.679 + y*/(1+19)= 10.08 m
R,= AP= 1.19m
B= 1*y + 1.67*y=801m
Y= AB=15m
V= Q/A= 8.8/12.01= 0.733 m/s
V(R.8)= V(1.19*5), sustituyendo en la expresién de Kozeny:
V= (20 fog 1.5 + NJ(1.19'2*S'?)= 0.733; de la que nos queda
3.84*S" 4+ 1,09*N2S"= 0733 ............... e R )]

para Q= 29 m¥s y y=20m => A= 534 m?
P=672m
R,= 0.79 m
B= 534 m
Y= 1.0m
V= 29/534= 054 m/s
V= (20 log 1.0 + N)(0.79'*S'?)= 0.54
0BI*NAS™= 054 .0ttt it i e, RPN e el (D)
tenemos dos ecuaclones con dos Incégni las cuales al las dan como resultado:
N,= 36 y S= 0.0003

por otro lado para Q= 10 m¥s : A= 1.87*y?/2 + y?/2 = 1.335*y?
P= 3.36%
R,= 0.397*y
B= 2.67%y
Y= 0.5%
V= [20 fog (0.5%y) + 36]*[(0.397*y)"?*0.0003'?)
de la ecuacién de continuidad Q=A*V, tenemos que
Q=10= (20 log (0.5*y) + 36]*[(0.397*y)'?*0.0003'7]*(1.335y?)
se resuelve la ecuacion, y se tlene que para un valor de y=3,15 m, el gasto Q= 10 m%/s

Elemplo .11:

Demostrar que para una seccidn rectangular hidraulicamente dptima, se cumple que b= 2y:

Z 3
-]
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Para un canal reclangular se tiene que:

sustituyendo (3) en (1):

A= Py - 2y*, sl deri A con resp ay'el acero:
AAY= 0= P -8y .ottt e e )

sust. (2) en (4)
b + 2y - dy= 0 => b= 4y - 2y por lo tanlo b= 2y lq.q.d.
Ahora mediante la exprasién general para seccién hidriulicamante éptima de canal trapecial (ver ref. 1):

b= 2y{{1-cos 8)/sen 8], donde 0= 90°, por ser canal rectangular, entonces
b= 2y{(1-cos 90)/sen 90]= 2y{{1-0)/1]= 2y

para caleular "y, se parte de la sigulente expreslon (ver ret, 1):

_ (On sen® (S sen90 = (Qnym 1 3
y= (Eﬁ)“(m)’“(z)m (S‘”)m(——_’l—cos%)m(z)m (sm)”‘(i)”’(Z)”

de donde Q, ny S son datos del problema.

Efemplo 11.12:

La seccién transversal de la figura debe conducir un Q= 16 m¥s, con S=0.0015y n=0.014. Dimensionar
ef canal tomando como criterio el de seccion de méxima eficiencia hidréutica.

7]

Con térmulas:
y= [({Qn/S"?)*(sen®/(2-cos@))**2)"= [(16*0.014//0.0015)**(send5/(2-cos45))**(2) = y=1.83m.
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=> b= 2y((1-cos@)/senO}= (2*1.83)((1-cos45)/send5)= 1.51 m,
Sin térmulas:
Para seccidn con maxima eficiencia se cumple:
B= 2y/{1+K?); b= B-2ky= 2y/(1+k?) - 2ky S
P= b+B= 2y/(14K) - 2ky + 2y/(14K) <) !
— By. kv?
A= By - ky r”
sust, k= 1 en las ecuaclones anterlores:
B= 282y ; b= 082y ; P=3.64y ; A= 1.82y* ; R,= 0.5y
todos fos valores anteriores quedan en funcién de y, asi que sustituyendo en la ecuacién de Manning:
Qn/S'*= 16*0.014//0.0015= 5.783= AR,2?
5.783= (1.82y%)(0.5y)* = 1.146y** => y= 1.83 m.

sust, b= 0.82*1.83= 1.51m. y B= 2.82*1.83=5.16 m.

Para el canal mostrado en la figura:

a). Disenar el canal trapezoldal principal, sin Invadir la ampliacién, de tal forma que conduzca un
Q= 60 m¥s, con V= 1.3 m/s. Utilizar para diseiio el criterio de seccién hidrdulicamente &ptima.
b). Determine el ancho "x” de la ampliacion para que la capacidad total de la seccion compuesta sea

de 500 m¥s, con un tirante de 1.5 m.

sot:
a). De Ia figura se tiene k=1, => 6= 45°

aplicando la expresién general para seccién hidraulicamente éptima:

b= 2y[{1-cos 0)/sen )= 2y[(i-cos 45)/sen 45]= 0.828*y
-A= QN= 60/1.3= 46.15 m?
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46.15= by + ky?= 0.828*y? + y?= 1.828*y?
=> y= 502 m.; b= 0.828*5.02= 4.16 m
P= 4,16 + 2*502*v2= 142 m

RA,= 5.02/14.2= 325 m

b). Aplicando la expresién de Manning:

V= (1/n)(R,)(S")= 1.3; => S= [(1.3*0.025)/3.25*°) = 0.000303
Q,rpiecan= 500-60= 440 m¥/s

Nos damos cuenta que el gasto de la ampliacién, es muy grande, para un tirante de 1.25 m; por lo que

el calculo de “x” se haré proponienda valores de esté, calculando AR,%¥/n, para cada seccién en la cual
n es lgual, tal como se ve en la siguiente figura:

—

7
: N

como en la seccidn 1 se conoce la fi se puede et gasto que circula por el

A= 46,15+14.2%1.25+ 1.25%/2= 64.68 m?
P= 18.36+1.25%2+1.25= 21.38 m
AR?= 13531 => Q,= 135.31*5'?/n,= (135.31*0.000309'%)/0.021= 113.26 m¥/s

entonces Q,= AR,*’S'?/n, = 500-113.26= 386.74 m¥/s
donde A= X*1.25+1.25%2 y P= X+1.25"/2
haremos el calculo por iteraciones, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

L__x(m) Arer(m?) Prgr(m) Ry(m) AR5, Q=386.7m3s
10 13.28 1.77 1.13 15.82 »
100 125.78 10176 1.24 159,152 .
200 250.78 20177 1.24 31851 -
250 31328 5177 124 398.18 .
243 304.53 244.77 1.24 387.03 ~

por lo tanto la longitud X= 243 m
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1.7 PROBLEMAS PROPUESTOS:

Problema 11.1:

Se tiane un canal de secclion rectangular de 2 m de ancho, con acabado en cemento pulido (n=0.018),
El canal fue disefiado con una pendiente de 0.001 para transportar 5 m’/s. Determinar cual es el tirante
normal que se presenta en el canal.

Sol: y,= 1.63m.

Problema 11,2;

Encuentre el tirante norma! de las sigulentes secciones:

para Q= 10 m%s, S= 0.001, n=0.01 usando la férmula de Manning.
8)

ol: y= 0.7

b)

]

Sol: y= 136 m,

Problema 113:

Se desea transportar un Q= 35 m3/s por un canal trapecial con V= 1.1 m/s y n=0.025, para !a seccién
de méxima eficiencla hidraulica calcufe: b, y, B, 5,

]
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Sol; b= 4.95 m, y= 4.28 m, B= 10 m y S,= 0,00027

Problema 11.4:
Un canal r ido de >, acabado con llana metdlica (n= 0.013), tiene b= 55my
§,=0.002, determinar para un tirante y=1.20 m

a). el esfuerzo cortante medio de friccién

sobre el perimetro mojado g —_'F——;
b). La velocidad media del flujo 4 K |-20m
¢). Tipo de régimen Arerm < -
d). Factor de friccién " que corresponde I 68m |

an= 0.013
Sol; a). T=1.67 ka/m; b). V= 3.05 m/fs; ¢}. réqimen subcritico; d). = 001408
Problema 11.5:

Para el canal mostrado en la figura con S,= 0.00005, n= 0.02; calcular el gasto que conduce

Problema 11.6:

Calcule el valor det coeficlente "N,.” de la férmula de Kozeny para una seccidn clrcular y diga a que
material corresponde si se tlene los siguientes datos:

S,= 0.0009, n= 0.019

Sol: N.= 71.74 (mamposterfa de ladrillo bien acabado, ref. 1}
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Problema H.7:

El flujo uniforme en un canal trapezoldal tiene que ser reproducido en un modslo de laboratorio (sin
distorsién geométrica) a escala 1:9, El ancho de plantilla es de 8 m, y= 1.25, taludes 1.25:1.0, S,=
0.0009 y n= 0.03. Para el modelo calcular:

a). Gasto "Q”

b). Pendiente de plantiila

¢). Coslicienta *n*

d). Dimensiones de la secclén

Sol: 8). Q= 0.041 M¥Ys; b). § o= 0.0009; ). A= 0.0208; d), b= 0.333 M, Y = 02 m

Problema 11.8;
El canal de la figura conduce un gasto de 20 md/s con una pendlente de 0.0005 y n= 0.012. determine

a). tirante normal "y, si el ancha
de plantilla es de 4 m.

b}. Si sa desea aumantar el gasto en un 50%,
que tanto se deberd aumentar el ancho de 48 ’
plantilia si se desea que el tirante no pase de 2.0 m Ueaincay s
s ]
Sol; a. y,= 198 m; b). b= 582 m
Problema 11.9:
En un tunel con seccién en herradura, se midiercn la velocidad y el tirante, los cuales fusron ds 135

m/s y 1.8 m respectivamente, el tunel esta excavado en rocay Ido de no

Sol Q= 9.21 m¥s; S,= 0.0003

an
cimbra de acero, Determinar gl gasto y la pendiente del tunel, M
; ¥
a8

Problema 11.10;
a). Trazar curvas que relacionen V-y, Q-y y que satisfagan las siguientes condiciones

D= 2.0 m, S,= 80 cm por cada Km de longitud, n= 0.013

b). A partir da las gréficas, sefalar el valor de V,, y eltirante para el cual ocurrira. Indique tamblén para
que relackdn y/D ocurre V.,

¢). Para que relacién y/D ocurre Q.
Sol; b). y/D=08:¢). yiD= 094
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Problema 1I.11:

De los canales representados a continuacion, indicar cual de los dos conducira el mayor gasto siambos
estan trazados con la misma pendiente. Justifique su respuesta.

e
3
ST
 DUSRY. W

Sol; Eltrapecial, yaque enla iGn de M g, el gasto es di proporcional al &rea y al
radio hidraulico, y los del canal trapecial son mayores; @ porclonal al
de rugosidad, o sea que a mayor valor del i et gasto d
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- III ENERGIA ESPECIFICA.



IH. ENERGIA ESPECIFICA.

Ii1.1 CONCEPTO DE ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO.

Se llama energla especifica (E), en una seccidn cualquiera de un canal, a fa suma del tirante{y) més la
carga de velocidad (V¥/2g) en esa saccidn, es decir, es la energla medida desde la piantilia del canal
sin considerar carga de posicién.

E-y+ 2 m —eer(Ee. 11L1)
2
Como O es muy pequeiio => cos?@= 1, por o tanto al derivar la ecuacion de !a energla con respacto
al tirante se llega a la siguiente expresion:
dE/dy= cos@ - (Q/gAY(B)= 0 => 1 - (QgA’)(B)= O.

despejando se tiens:

2

wQ

=‘%ﬂ (Ec. general para estado critico) - (Ec. I11.2)

Por otra parte:
Y=A/B ; V= Q/A ,si substituimos en la ec. lil.2;

Q2/(A%g)= A/B= Y= V3g, si dividimos ambos miembros entra 2:

.. (Ec. T11.3)
% 3
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111.2 DIAGRAMA ENERGIA ESPECIFICA-TIRANTE. (E-y).

8i conslderamos Q=cte y se conoce la geometria de la seccién => E y A dependen del tirante
exclusivamente.

i Subcritise
superaitice

x 4__7%_ =5 _:

de a gréfica anterior se observa lo siguiente:
Para E,= cte., existen dos tirantas que satisfacen la ecuacién fil.1:

¥, alterno menor
y,~ alterno mayor

para la energla minima (E=0), se tiene:
y..- tirante critico

a) siv= 0 => E= y (repos0).

b) siy—»w ; E~»x

c) siy—=+0; E~c

cuando y <y, => V > V,_ Régimen supercritico. (Fr>1.0},
cuando y > y, => V < V, Régimen subcritico. (Fr<1.0).

111.3 DIAGRAMA GASTO-TIRANTE (Q-y).

Para una E;= y + V#/2g= cte= y + Q¥(A%2g) y conociendo la geomatria det canal, si se despeja el
gasto se tisne que:
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0= % AsE™ 0= (Ee. 1114)

de la ecuacién:
siy=0 => Q=0
sly=E, => Q=0

7
[0} y3Ee

I

Qmax , G tmdfa
dQ/dy= Vagl(dA/dy)(Esy)'* + (ANEGY)'*(-1)/2)=0
se demuestra: Q¥g=A"/B
Significa que para E,= cte, el Q,,, ocurre para el edo. critico

En resumen para el estado critico, se p las i tt

- El niimero de Froude (F)= 1.0.

-Yf2= Vaj2g.

- Energla minima (€,.), para un gasto dado
- Gasto méaximo (Q,,), para E= cte.

Si el régimen critico se desea hacer extensivo a lo largo de un canal prismético(A, S : ctes.) ello equivale
a que dicho canal tenga un flujo uniforme de tirante normal=y,.

ia riendleme de plantilla para que ello ocurra recibe el nombre de “pendiente critica™(S,).

Cuando §, > S, => el flujo es en ré f

F © suave).
Cuando S, < S, => el flujo es en ré& ti p o pr i
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1.4 EJEMPLOS RESUELTOS.

Elemplo 1,12

Desarroilar las expresiones de tirante critico y E,,, para las secclones:

a). rectangular

b). trapeclal

c}. triangular

Sal:

Secci6n rectangular: A partir de la ecuacion general para régimen critico. (Ec. #.2)

Qz/g=A"/B ; para saccion rectangular A,=by, ; B=b
Qzg= (by)ib; => Q¥g= b?y*; despelando y:

N
39 l
B,

-

1
Sl
I
NS
Il‘
[ I

Para la energla minima;

Ena= Y. + V229 ; si la carga de velocidad para el régimen critico se puede expresar como: v,%/2g=
YJ2, pero Y = y,, entonces

Enn= Yo + V2= (3yd/2= (3/2)y,

Secclén trapecial:

Para seccidn trapeclal: A;= by, + ky2 B= b + 2ky,.

sustituyendo en la ecuacién de régimen critico:

Q2rg= (by, + ky /(b + 2ky.) ; para el valor de lirante critico, se proponen hasta que se cumpla la
igualdad antarior.

Ademas si V,=Q/A, => V2= QYAZ;
de la ecuacion general: Q#/A 2= (gA)/B,; sust. en la ecuacién de la energia.

Eri - Yo + [(QAVBl/29= ¥, + AJ(B*2)= (2yB, + A)/2B..
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Secclén triangular:

Para esta seccidn se tiene: A= ky. 2 B.= 2ky.: Y.= y/2, sust, en la ec. general

Qig= (Ky)H2ky)= (kyS5)/2 , despejando y,

) =5
Ye o

Ern= Yo + Y22y, + (v/2)/2= y, + yJ4 = (5/4)y,

Elemplo 111.2:

Para el canal trapecial que se muestra en la figura, detarminar el tirante critico y la energla minima si
conduce un gasto de 20 m/s.

Q?fg= 20%9.8= 40.816= AY/B

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

y A 8 AB Qyg
20 14 9 304.89 »
1.0 -] 7 3066 »
1.5 8.75 8 115.86 *
109 6.64 7.8 40.74 -

=>y.=109m;E_ =y + V7/2g= 1.09 + (20/6.64)%/19.6= 1.55 m.

Elemplo X
Un canal rectangular {(n= 0.016) trazado con una pendiente de 0.0064 transporta 16 m¥/s de agua. £n

condiclones de flujo critico, qué anchura deberéa tener el canal?.

i

M

VIRVITY




gok:
Qn/S'*= 16*0.016/V0.0064= 3.2= AR, 2, y,= 2/(Qfb%g); S,= S,

Ahora proponemos distintos valores de tirante, y despejamos el ancho b de la férmula para tirante critico
en seccién rectangular => b= v{Qzy’g).

fos L sep 1 en la s tabla:
Y, b A i Migid AR anws
20 1.8 361 0729 263 b
1.0 5.11 511 0.802 410 ¥
15 278 4.17 0.805 3.35 ¥
1.59 255 4.05 0.794 3.22 ~

por jo tanto la solucién es b= 2,55 m.

Ejemplo HH.4:

Un canal rectangular presenta un tirante de 1.22 m, en flujo uniforme y Fr= 0.6, calcular,

a). tirante critico
b). ¢Para que valor del gasto unitario q, el tirante de 1.22 m. serla el critico?.

3 ; LE2m

| i » I

Sol:
a). Fr= 0.8 < 1.0 => Reg. subcritico; de la ec. del nimero de Froude:

v= Fr*v(gY)= 0.6*/(9.81*1.22)= 2.08 mys.

Q= v*A= v*b*y, pero q=Q/b =>

q= vty= 208%1.22= 2,53 m/s/m,

¥e= VIQU(big)= *V(qg)= *V(2.52%/9.81)= 087 m.
b). Para que y=1.22 sea critico:

1.22= y.= V(a¥g) => qg=y.
q= iy, *g)= v(1.22**9.81)= 4.22 m’/s/m.
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Elemplo Il
Un canat rectangular de 7 m de ancho se angosta aguas abajo a 5 m debido a una contraccion 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 seccién de aguas abajo.

il

Tm —~ Bm

n

sol;
célculo de la energfa en la seccidn 1 {antes de la contraccién):

v= Q/A= 7/2x7= 0.5 mys. ; E,= 2 + (0.5)%/19.6= 201 m.

igualando las energlas en las dos secciones (E,= E,) y la anergla 2 en funcién del llranl; y.
célculo del nimero de Froude en la seccién 1:

Fr;r vivgxY= 0.5//(9.8x2)= 0.11 < 1 => Régimen subcritico

E;= y + Q¥2gA%= y + 73/{19.6)x(5xy)2=y + O.1/%= 2,01

¥y - 201y? + 0.1= O ; es una ecuacién de tercer orden, !a cual al nos da tres p
resultados.:

1.985
Y= 0245
-0.22

da lo anterior vemos que el resultado negativo no tiene slgnlt' cado lisico, por lo tanto para determinar
cual es ef resultado correcto, ya que el régi es Y. ¥ se debe cumpllr la
condicién de que ¥,> Y., =>y,= V{Q¥b?g)= *V(73/72*9.8)= 0.47 m.=> y,= 1.985 m.

—
Etm}
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Elemplo 111.6;

se tlene un canal de ancho cuya velocidad es de 3.05 m/s, con tirante en la

seccidn 1 de 3.05 m. Caleular:

a). El tirante en la secclén 2 de tal forma que no haya cambio de régimen debido a la presencia de un

escalén ascendente, Az= 0.305 m.

b). Ef tirante en la secclén 2 para escalén descendente con A2= 0.305 m. y ;

c). Determinar ia altura Az méx del escalén.

———— ~Jor

a) pr elnd de Froude :

F= v/ V(g*y)= 3.05/ /(9.83,05)= 0,56 < 1 => Hégimen subcritico
entonces E, < E, y Az= E, - E,, calculando la energla en 1:

E,= 3.05 + (3.05)2/19.6= 3.52 m.

para la seccién 2:

E,= E, - Az= 352 - 0.305= 3219 m.= y, + V,2/2g= y, + Qu/{bey,?2g)
como v= Q/A= Q/by => Q/b= v*y= 3.05*3.05= 9.3 mY/s/m.

sustituyendo:
3.22= y, + (9.3)(y2*19.6)= vy, + 4.41/y2 => y,> - 322y, + 4.41=0
Resolviendo la ecuacién de tercer orden:

253

y= 1707
12

1
2

z bocta
e 3] L——-——-—-J

para saber que valor deltirante es el correcto, nos apoyamos en que para régimen subcritico y, >y, =>

calculamos el tirante critico:

y.= V(g¥/g)= V(9.3%9.6)= 2.06 m.
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por lo que vemos que y,= 2.53 m.

b). Fr= 0.56 (regimen subcritico)

E,= v, + v,%2g= 352 m.

E, + Az= E, => E;= 352 + 0.306= 3.825 m.

E,= 3.825=y, + 9.3%/(y,2*19.62) =>y,’-3.825y2 + 441=0

resolviendo la ecuacion :

346
¥,{ 1.33 como y,>y, => y,= 346 m,
-0.96
c). consl do que para rég crltico debe presentarse E,,, =>

Emn= Yo + V220= ¥, + Q3/(y2*2*g)= 2.06 + 9.3%(2.062*19.62)= 3.1 m.
Se puede calcular E, ., con la ecuacién E = (3/2)y {demostrada anteriormente)

A2, E, - E,, = 3523.1= 042 m,

3.0% 29
. e Al g
1«-7!7'/ Tt
Ejempilo 1.7;

Calcular el gasto Q maximo que podria circular por un canal trapecial de ancho b= 5 m., con taludes
k=2, para una energfa E= 1.3 m.

sol:

recordemas que para régimen critico se presenta la condicién de gasto maximo, ademds de que la
energia es minima , Fr=1.0 y la carga de velocidad es igual a! tirante hidriulico entre dos.

a partir de lo anterior se tiene; :

E= Eo= 13 = ¥, v3120= y, + V2
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Y.= AJB,= (by.+ky2)/(b+2ky,) sustituyendo en la ec. anterior

13 =y, + Sy + 2y2)2*(5 + 2*2y,)], lendo la iGn ob que y .= 0.94 m.(A.= 6.46
m?, B,= B.76 m)

de la ecuacién para régimen critico (111.2), despejamos Q:
Q= V(A *g/B)= V[(6.46™9.8)/8.76]= 17.19 m¥s.

Ejemplo H1.8:

Por un canal rectangular circula un gasto de 1.5 m¥s, el cual presenta una ampliacién y al misma
tiempo un escaldn ascendente, tal como se muestra en la figura, el ancho en la seccidn 1 es de 2 m.
con tirante de 0.2 m. mientras que el aricho en la secclén 2 es de 25 m y la altura del escalén es do
0.25 m. Célcule el tirante en fa seccién 2 si se consideran despreciables las pérdidas da energla.

—F— —
PV
2m 2.8m
” e
{3} g, ‘gm
sieata

Fe,= v /(gY)= (Q/A)V{gY,)= (1.5/20.2)/V(9.8*0.2)=3.75/1.4= 2.68 > 1.0 {Régimen supercritica)
q,= 1.5/2= 0.75 m¥/s/m
q,= 1.5/25= 0.6 m*/s/m

Debido al escalon E, > E, => E,= E, - Az
E,= 0.2 + 3.75%/19.6= 092 m.
E,= 0.92 - 0.25= 0.67 m.= y, + q;%/{y;**2g)= ¥, + (0.6)%/(19.6y,)

Y: + 0.02/y,2 = 0.67 => y,' - 067y, + 0.02= 0
¥,= {0.19,0.62 y -0.14 => y,= 0.19 m.

y o]

o.zm oiem g 2|00
/!”wm It >
e e, Eim}
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Ejempio !l.9:

Por un canal rectangular circula un gasto de 8.5 m¥/s con un tirante de 1.52 m., el ancho del canal es
de 3.05 m.En ia seccidn 2 se seduce o} canal de tal manera que se presenta el tirante critico en esa
secclén, calcule ef ancho b, necesario para establecer esas condliciones.

Lk
pehdNL, E

s.abm b I 4 1

b |

Sol;
Calcula de la velocidad y del numero de Froude en la seccién 1:

V,= Q/A= B.5/(1.52*3.05)= 1.83 m/s =3 Fr= v,/V(gY)
Fr= 1.83/V(9.8"1.52)= 0.47 < 1.0 (Régiman Subcritico)

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

E,= E;= E,,= cla.
E,= 152 + (1.83)2/19.6= 1.69 = E,.

por atro lado E= y, + V/2g, también v,2/2g= Y2, entonces

Ee= Ve + Vo2 (312}, 1.69 => y,= 193 m.

Regresando a la expresion original de E y exp fa en del gasto,

1.69= 1.13 + (8.5)2/(b;2*1.132*19.6) => b,= 227 m.

yim) /




1115 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema |IL.1;
Calcular la energla especifica cuando circula un gasto de 6 m%/s por un canal rectangular de 3m de
ancho con un tirante de 0.90 m,
x
3
: Joom

30 |

SO0

Sol; E= 1,152 m,

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
esde 10 m¥/s.Calcular el valor de la energla especifica y clasificar el flujo (st es subcritico o supereritico).

v

Sol: E= 1.08 m. , Subgritico.

Problema 111.3:
Para un canal rectangular de ancho b=6 m., n= 0.015, con tirante de 1.5 m. y velocidad de 0.8611 mys.

Caleular:
a). el numero de Froude x K
b). el tirante critico ]z.an
c). la pendiente necesarla para formar

dicho tirante en flujo uniforme | on ]
d). la pendiente critica (S,.)

). clasificar la pendiente.

AL

Sol; a). Fr= 0.16; b), v = 0.44 m; ¢). S,= 0.000084; d). S_= 0.0035 y e). Pendiente subcritica o suave.

Problema lit.4:

Un canal rectangular presenta en una seccidn determinada una energfa de 2.50 m, para un tirante de
0.90 m. Calcule la magnitud de los tirantes alternos con que puede escurrir e} mismo gasto con una
energfa de 3.0 m. y reprasentar a! problema en gréfica "E-y™.
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-

Sol: 0.78 {Supercritico), v 2.83 (supereritico).

Eroblema 1.5;

Un canal gular se extl desde unancho b,= 1.5 m a b,= 3.0 m, aguas arriba de
la expansién el tirante vale 1.5 m con velocidad de 2 m/s. Calcular el tirante en la seccién 2, Yy
representar el problema en una gréfica "Ey~.

M‘A‘—
—_—— .

1.86m by by

AT TTS TSI TN ”“”‘%%
n 12} i (2?\.

Viata en pertil
ato en pe Vista en pionts

Sol; y,= 1.68m,

Problema II.6:
El canal en la figura p: a una V,= 3.05 m/s con y,= 3.05 m

a). caleular y, para una contraccién b,= (5/6)b,
b). calcular la méxima contraccién “b,” sin alterar las condiciones en la seccidn 1

c). el prot di las grédficas “E-y", "Q-y".
kb
—T
305m
pum— b aca e oo 4

Viste en plenta Vist, #» Slevacidn

Sol: 8).y,= 2.54 m; b). b= 0824 b,
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Problema 11.7:
Para el canal rectangular mostrado en ia figura, calcule la altura necesaria (Az) del escaldn para que no
cambie la elevacion de la superficie libre del agua, represente e problema en el plano "E-y~.

LAl
Vista en planta Q= 8 mis
b
¥,=20m
duaad
b,=20m
b,=30m

Sol; Az=066m

Problema i11.8: .
En un canal de seccién triangular con taludes 1:1, S,= 0.0006, n=0.016 (Manning), circula un gasto de
15 mY/s, determinar:

a). El tirante normal {y,), ¥ la energla
espacifica correspondiante

b). El gasto méximo que podria conducir el canal
con ia energla del inciso anterior

c). El tirante para el cual setendria la € . y
pendiente necesaria para formar dicho lirante
on flujo uniforme.

d). Clasificar pendiente; y

8). Calcular el tirante alterno correspondiente
al normal det inciso a).

f). Representar el problema en gréfica "E-y~

Sol:aly,=305m E= 3.16 m; b).Q= 2286 m¥s ¢} E = 2.69 m S= 0.0039;
d) Pendiente suberitica; y €} y,= 1.49 m.

La figura I una i i en un canal reclangular, con tramos muy largos
aguas arriba y aguas abajo de la misma, n= 0.017 (Manning).
Despreciando pérdidas de energia en la contraccion:




a). calcule el gasto de tal forma que se presente el tirante critico en {a contraccion
b). dibuje el perfil del agua que se tendria para ese gasto
¢). represente el problema en la gréfica "E-y”

Visto en pertil

§

0.6m \
sza.001 | | $:0.001
1 Visto en plonta ;|
Prasvy s
1 [
som ) | Im \ 3.8m
l %'w-rLer
mm




IV SALTO HIDRAULICO.



IV SALTO HIDRAULICO
1V.1 ASPECTOS GENERALES: CARACTERISTICAS
DEL FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO.
La transicién de régii i ty>y.) a régi percrilico (y<y,) se fleva a cabo en forma
gradual, fiada de poca y de pérdida de energla debida exclusivamente a la friccidn
en el movimiento. A diferencia de lo anterior el fenémeno del salto hidraulico es una transicién de
régimen supercritico a subcritico, donde el fiujo cambia en forma violenta del estado répido (y,<y,) al

fento (y,>y,) ¥ de gran la y pérdida de energfa (AH).

FIG. WA T icion de ré percritico a critico

gl
{salto hidréutico) flujo rapidamente variado.

IV.2 ECUACION GENERAL PARA SALTO HIDRAULICO
Se define como funcién "MOMENTUM® & también llamada "FUERZA ESPECIFICA" {referencias 1y 2).

M=ZcA + QOH{gA).....{w)
Donde :
Z, - Representa la distancia de fa superficie libre del agua al centroide de la seccién, (en metros).

La funcion mc se rep en la figura V.2 ; para un "Q" dado existen dos

tirantes que satisf dicha "tirantes {os”.

IS Eian e RN
NI' Mz L]

FIG. IV.2 Gréfica de la funcién momentum para un gasto dado.
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Las i par para las mas usuales que, aunadas a sus representaciones
gréficas. permiten el céleulo directo del conjugado mayor, a partir de las condiciones en la seccién del
conjugado menor 6 viceversa pueden ser consultadas en la referencla No.1, asf como también pueden
verse algunos criterlos para determinar fos elementos det salto hidréulico.

1V.2.1 TIPOS DE SALTO HIDRAULICO.
ta figura V.3 muestran los tipos de salto hidréulico que pueden presentarse, segun el valor de! tirante

canjugado mayor y, . @ @

- - SALTO HIDRAULICO

SALTO HIDRALLICO BARRIDO

FIG. IV.3 Tipos de salto,
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a-Salto ahogado sl y,<y,. La energlfa en fa seccion 2 es menor que en la seccién 2', entonces es mayor
el empuje hacla la izquierda, por lo tanto se "ahoga® la zona del salto.

b.-Salto claro si y,=y,. Ambas secclones tienen la misma energfa por fo tanto hay un equilibrio total.
c.-Salto conrido si y,>y,. La energia en la seccidn 2 es mayor que la de la seccion 2', por lo tanto el
salto se cotre hacia la derecha perdiendo energfa hasta alcanzar el tirante y,.,

En le figura V.4 se indica Ia curva de posibles tirante conjugados mayores y, en la zona subcritica,
ientes a los conjugad: y, en la zona supercritica,

FIG.\V.4 Curva Ey

IV.3 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE TANQUES AMORTIGUADORES.

La funcién de disipar la energla de las descargas del vertedor se cumple con una selecclén adecuada
de la estructura terminal. SI es necesario disipar la energia del escurrimiento antes de efectuar ta
al rlo, se 4 como disl un tanque © una cubsta

disipadora de enargla.
La seleccién del tipo de la estructura terminal depende de la posicidn refativa de las elevaciones del
final del cana! de descarga y de! nivel del agua del rio en e} punto de descarga.
Se el uso de con seccion rectangular; cuando por razones de
aconomfa se emplean tanques de secckSn trapecial se sugiere limitar la inclinacién de los taludes a un
maximo de 0.5:1.
Slempre que se plense construir un tanque amortiguador, es nacesario probar su disefio en un modelo
hidraulico,
Para tanques con seccldn rectangular se prefiere el uso de los amorti i

a.-Tanque tipo S.A.F. se indica para estructuras menores, tales como obras de excedenclas pequeias,
obras de toma y caldas en canales donde Fy,=1.7 a 17,
b.-Tanque tipo U.S. Bureau of Reclamations (I)A Es aplicable para cuando Fp,=25 a 4.5 ; esto ocurre
usualmente en grandes caldas de canales o en presas derivadoras. Su disefio reduce las ondas
exceslvas creadas en el salto hidriulico para este intervalo del numero de Froude.
c.-Tanques tipo U.S. Bureau of Reclamations (I} y (). Son Idéneos para grandes obras de excedencias
donde Fy,>4.5.
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IV.4 EJEMPLOS RESUELTOS.
Ejemplo IV.1;
Un salto hidraulico ocurre en un canal rectangular , los tirantes antes y después del salto sony, = 0.6m
Y Y. = 1.5m respectivamente. Calcular y,_.

Sol:
Como sabemos que ocurre un salto hidréulico entonces se cumple que M, = M,

ZoA, + QP(gA) = ZgA, + Q(gA)
donde:

2o, =12 i Zg=vd2 0 Aj=by, [ As=by,

sustituyendo:
yi/2*(by)) + Q/(gby,) = yf2*(by;) + Q¥(gby,)

dividiendo entre "b" tenemos;
y&2 + Qalbrgy,) = ;22 + Q¥f(b2gy,)

donde:
q2= Q/b?

quedando:
V22 + qlgy,) = V.22 + qillgy;)

sustituyendo valores y despejando q*

q2=3.04 m¥s sustituimos en y.=V{(a/q)
yi Ye=088m.




Ejemplo IV.2:
La comp en la figura , descarga un gasto Q=11.35m"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=0.018, 5,=0.009. Calcule las caracteristicas del salto, sl C,=0.62 en la compuerta.

-

I

F s__.T‘Lk__
r;:
i

Sol:
Calculsmos primero el tirante y, enseguida de la compuerta:
Y,=C.*a= 0.62*0.15=0.093m,
Con este tirante calculamos la velocidad en la seccién 1.
V,=Q/A= 11.35/(6*0.093)=20.34m/s.
Calculo del nimero de Froude :
Fqy=20.34/ /(9.81*0.093)=21.29 > 1.0 -» rég. supercritica.
Calculo del lirante normal (y,). Utilizando 1a férmula de Manning Qn/S,'?=AR,**=2.15m.
proponiendo tirantes hasta que se cumpla esta igualdad resulta y,=0.58, coma y,=Y,, calculamos e}
nimero de Froude en la seccién 2.
Fp,=3.26//(9.81*0.58)=1.37 > 1.0 —» rég. supescritico.
no hay cambio de régimen, por lo tanto se sospecha que no se presenta salto hidréulico. Para que esto
ocurra fa funcién Momentun en las dos secciones deben ser iguales; es decir M,=M,.
M, =Zg,A, +Q%(gA,}= (0.093/2)*0.558+ 11.352/(9.81*0.558) =23.66m",

M,=4.78m".

Por lo tanto M, » M,, entonces no se presenta ningin salto.

Ejemplo |

Para un canal trapecial que transporta un gasto Q=28.31 m’/s, y tiene un conjugado mayor y,=2.44m.
Calcular su conjugado menor, la energla disipada, Momentun minimo, y la altura det sallo, sl b= 6.1m.
k=2




Sol:

a)Conjugado menor:

Primero planteamos las condiciones en la seccién 2.

M, =2, A, + (Q'f(gA)
Za;=Y,3*((2b+B,)/{b+B,)) — centro de gravedad de una seccién trapecial.

8,=6.1+(2"2*2.44)=15.86m.

2Z4,=(2.44/3)*((2*2.41+15.86)/{6.1+15.86)) = 1,039m.

A,=6.1*2.44+2*2.44*=26,79 m*.

M,=1.039*26.79 + (28.31%/(9.81*26.79))=30.89 m’

Como M,=M, . el calculo det! tirante conjt menor lo s | paraM,y ds
con M,.
v, Zay A Q¥fgA, M, M,=30.89
1.0 0.458 8.1 10.08 13.80 <
.05 0.238 3.55 23.01 23.86 <
0.391 0.188 2.69 30.361 3086 =

Par lo tanto el conjugado menor es y,=0.391m

Otra forma es utllizando la figura 4.10. pag. 147 (referencia 1).

calculamos t,= b/ky, = 6.1/{2*2.44)= 1.25

Fom = QHg"ky,*")=28.31/(3.13*2*9.3)=0.486 do gréfica y,/y,=0.16

y,= 0.16*2.44= 0.39m.

Se observa que con gréficas o con formulas el valor del tirante précticamente es el mismo.

b)La energia dislpada:

M

Condicién de estado critico :

E,=0.391 + 10.52°/19.62=6.0m. ; E,=2.44 + 1.056%/19.62=2.49m.

AE= 60-249 = 3.5im.

AE=E,-E,
E,=y,+V,%/2g ; E;=y,+V,%/2g ; V,=28.31/2.68=10.52m/s V,=28.31/26.79=1.0m/s.

Q2g=A"/B,

Q3/g= 28.312/9.81=B1.7 , llerando proponlendo tirantes hasta que se cumpla esa condicidn.
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Ye A, B, A8, 81.7

15 13.65 121 210.19

1.14 9.55 10.66 81.66

Ye=1.14m.  Zg,=(1.14/3)*(26.1+10.66)/(5.1+10.66)=0.518m
Mpn=(0.518%9.55)+ (28.312/(9.8149.55)= 13.5 m’

M= 13.5m*
d)Altura del salto:
h=¥:- ¥

h= 2.44 - 0.391=2.05m.

[ niatiancs

Ejemplo IV.4:
€n un canal circular ocurre un salto hidrdulico , justo después del salto , el tubo ce llena hasta alcanzar

una presién manometrica de P,=0.07 Kg/cm?, Calcular el gasto Q , sl el didmelro del tubo es D=1.22m,
y eltirante conjugado menor es y,=0.61m.

Sol:
Como ocurre salto hidrulico , se cumple que M,=M,.

De seccién en 1 , se canocen las condiciones del salto ,exceplo el gasto , por lo tanto lo dejamos en
funcién de el:

M,=Z;,A,+Q%gA, ; Z,,=0.424R ; A, =(nD%4)/2

K4l




2,,=0.424*0.61=0.26m. ; A,=(7"1.22%/4)/2=0584m? M,=0.260.584+Q2/(9.81*0.584)
En la seccién "2" también conocemos , las mismas condiciones:

h=P /y=007/0.001=70cm=07m. ; A,=nD¥4=1.17m? Z,=07+0.61=131m.

M,=1.31*1.17+Q%(9.81*1.17)
M,=M,

0.26*0.584+Q%(9.81*0.584) =1.31*1.174+ Q2/(9.81*1.17)
Desarrollando y despejando el gasto.
Q=4.0 mVs

Elemplo 1V.5:
Para el canal rectangular de la sigulente figura, calcule {a altura det escaldn (AZ), para produclr un salto

hidréulico, si el gasto que circula en el canal es de Q=5.0m’s, el ancho de canal es de b=3.0m., y su
tirante conjugado menor y,=0.3m.

% z=2
[ . :
MO0 naCON4

Az
Sol;
GConocemos es jugado menor, el nimero de Froude en seccidn 1.

Fpy=V/ v{gy,)=(Q/AY V(gy,)=(5/0.3*3)/ /(9.81*0.3)=3.24 > 1.0 — R. supercritico.

¥,=(0.3/2)*( V(1+8*3.247)-1)=1.23m. Fo,=(5/1.2*3)/ V(9.81*1.23)=0.12 < 1.0 —» R. subcritico,
E=E, + AZ E,=y,+V,2/29=123 + 1,36%19.62=1.32m.

Para tramos muy largos y,=y,, utilizamos la ecuacién de Manning.
Qn/S'"=AR,¥*=(5%0.014)/0.001'?=2.21

Ahora con lteraclones encontraremos el tirants y,

A A (2 AR 221
1.0 30 0719 2,157 <
1.025 3,075 0.718 2.21 =
£ =1.025+1.63°7/19.62=1.16m _ AZ=

AZ=0.16m.
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=125m’/s se derrama sobre un vertedor, de una longitud de cresta L= 15m,, hasta untanque

amortiguador de seccién rectangular del mismo ancho. El nivel aguas arriba del vertedor corresponde

a una elevacion igual a 65m., y el nive! aguas abajo del lecho del rio corresponde a una elevacién igual

a 44.50m,

a-Determine la elevacion del piso del tangue amortiguador necesaria para formar un salto hidrdulico
dentro del tanque, asi como la longitud del sallo hidrdulico. Considerar perdidas de energia h,=0.

b.-Caleular el ancho y longitud del tanque amortiguador necesarios para que la elevacién de su fondo
sea 39.50m.

c.-Sin modificar la elevacién del Inclso anterior, calcular la altura que debe tener un umbral (AZ) en el
fondoy al final deltanque para forzar el salto hidriutico, Considerar que sobre dicho umbral se forma
el tirante critico.

° % 999

J
‘ELEV.44.)s

a)

Aplicando la ecuacién de la energla entre *0° y *1*, sin conslderar perdidas de energla
AZ+Y,+V22g=y,4+V,229 ; V,=Q/A,=125/(15*25.5)=0.33m/s ; V,%/2g=0.0056m.
Las incégnitas las dejamos en el primer miembro:

¥, 4V,2/2g-A2=25.506 ; V,=Q/(y,*15).
y,+Q%[(y,*15)2*2g]-AZ=25.506m.

y,+69.44/(2gy,2)-AZ= 25506m .
Vo (2 VA HBFa@1) e

Aplicando ecuacion da la eherg’a entre seccién "2" y "3,
Y, +V220=AZ+y, V329 ; V,=125/(15*5)=1.67m/s | V,%2g=0.14m.
Las incognitas las dejamos en el primer miembro:
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Yot VRIRG-AZ=EAAM. Lot e e e [0}

Para encontrar la solucion de este tipo de problemas se tiene que iterar; es decir se propone un AZ se
sustituye en ecuacion 1, con y, encontrado, se calcula el nimero de Fy,, se sustituye en ecuacién Ity
se encuentra y, , con este y, encontrado lo sustituimos en ecuacién lll. despejando el AZ ¥ lo
¢ conel AZp hasta que se igualen.

Proponemos AZ=0.5m y suslituimos en (i).

¥,+69.44/(y,2*2g)=25.506+0.5=26,006m. ; y,+3.54/y,2=26.006m.
y,-26.006y,2+3.54 , encontramos sus raices, dos positivas y una negativa , tomamos la més Iégica da
ias positivas : y,=0.370m.

Sustituimos en (Il) y encontramos y,=6.0m.
Si imos en (1), despejando 42 :

AZ=6.04125%/(152*62* 19.62)-5.14=0.96m. resulladiferente al AZy
valor de AZ.

Proponemos AZ=0.97 , sustituimos en ()) , resulta y,=0.368m,
Sustituimos en (1) y resultay, = 6.02m , sustituimos en {lli), y AZ=0.97 , que es igual al propussto, por
lo tanto es la solucién,

, volvemos a prop otro

Elevacién del piso del tanque =39.5-0.97=38.53m.
Para calcular la longitud del salto con Froude de seccién 1 en tabla 4.1 pag.139 (referencia 1}, con
Fry=11.92 = Lly,=6.1
L=6.1*6.02=36.7m.
b)
GRQUD et e e e e e Q%)
Energia entre 0"y "1™
Yo+ Vei2g=y,+V,%2g
sustituimos datos:

25.5+40.0054=y,+V,2/2g . V,=0Q/A,=Qfy,b=qblyb=qfy, | V,2/2g=q%/(19.52y,")
Yy H 1962y, =25.505 ..t e [\Y]
Vo= R VO HBFR)-T] e i)

Energla entra *2° y “3*

Yo+ VRAI2g=y,4V32g i V,=QJA,=125/by,=125/(5b)=25/b ; V,/2g=(25/b)2/19.62=31.85/b2
sustituimos datos:

¥, +V;2/2g-31.85/b?=5

y,+0q?/(19.62y,?)-31.85/b*=5

despejamos "b"

b=v[31.85/(y, +G2(19.627,5-5)) .« ...t e V)



La solucién cansiste en proponer un ancho *b*, lo sustituimos en ecuaclén {IV), con el valor de gasto
unitario "q* resultante fo ifuimos en 6n (V) y despej ay, )5 Fpry. €ntonces estos
valores los sustituinios en ecuacian (VI), conociendo a y,, finalmente con este tirante y, conocido io
sustituimos en ecuacién (VI), junto con el valor "q" de ecuacion (IV). Las iteraciones terminan cuando
en valor de "b” propuesta en ecuacidn ({IV) es igual al valor "b” resultante de ecuacion (VIf).
Propanemos b=21.5m. sustituimos en (IV).

q=125/21.5=5.81m"/s/m

sustituimos en (V).

y,+5.812/(19.62y,2)=25.505

y,+1.72/y,2=25.505

desarrollando:

y,%-25.505y,2+1,72=0

resultan 3 raices, 2 positivas y una negativa, fa solucion es la positiva légica.

¥,=0.261m. F,,=1391 > 1.0 - régimen supercritico.

sustituimos en (Vi), y resulta que y,=5.0m.

Este valor de y,=5.0 y =5.81 los sustituimos en (VIl), donde b=21.51m.

Entonces como *b" propuesto es igual a "b" resultante , esta es la solucion.

Ahora para conocer la fongitud del tanque amortiguador consullamos la grafica 2.10.141 de la referencia
3, para Fp,>4.5 y V,> 15m/s que es nuestro caso, entonces:
Ly, =43 ; L=4.3*5=215m

c)

Energia entre "2y "C*

YV 2/2g=y 4V 220 +AZ ; E sy +Vi2g =(3/2)y,
Epeoma={3/2)*1.51=2.265m.

Como conocemos las condiciones en la seccidn "2", simplemente despejamos Z
AZ=5+0.0688-2.265=2.8m.

n

3/(qe/g)=(5.812/9.81)=1.51m,

Ejemplo IV.7:

Un canal rectangular se encuentra revestido de concreto {(n=0.015) y conduce un gasto Q=11,5mYs.
. El canal esta formado por dos tramos como se muestra en la figura.

a)Determinar los tiranles que se formaran en cada una de los tramos.

b)Si ocurre salto hidrautico Indicar si éste es claro, barrido o ahogado,

1
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Sol;

a)De ecuacion de Manning en seccidn *1°.

Qn/s'?=AR2"
Qn/5'"=(11.5*0.015)/0.015'"?=1.41
y AR, 1.41
10 213 >
0.75 1.41 =
El tirante en la seccidn "1 aguas arriba del cambio de pendiente es y=0.75m,
Seccién 2 ; Qn/S*=(11.5*0.015)/0.0016'*=4.31
y AR 4.31
1.5 3.71 <
1.68 431 =

El tirante en la secci6n 2 , aguas abajo del cambio de seccién es y=1.68m.

b)Calcularemos el nimero de Froude en las dos secciones:
Seccién 1 Fa=V/ Vay=(Q/A) v(gy)=[11.5/(3*0.75))/ v(9.81*0.75)=1.88
1.88>1.00 - R. supercritico

Secclén 2 Fp=[11.5/(3*1.68))/ v(9.81*1.88)=0.56

0.56<1.0 -» R, subcritico
Para que se presente salto hidraulico M,=M,
M,=(0.375%2.25)+ 11.5%/(2.25*9.81)=6.84m"
M,={0.84*5.040)+11.5%(5.04*9.81)=6.91m’
Como M,~M, , sl ocurre un safto hidréulico.

Para conocer que tipe de salto se presenta ,calcularemos el conjugado mayor, conocido e} conjugado

menor Y,.
¥V2=(0.75/2)*(V(1+8%1.88Y)-1)=1.66m.

Como el conjugado mayor es aproximadamente igual que el tirante normal en la secclén dos , el salto

hidraulico es claro. .
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Un canal rectangular conduce un gasto Q=5.5 m®/s con una pendiante §,=0.0025, un ancho de canal

b=3.0m, y esta excavado en tierra con n=0.025. El canal tiene en una seccién determinada una

compuerta como lo muestra la figura {C,=0.62), a=0.3m.

a)Calcule si habra salto hidraulico, justifique su respuesta.

b)Si se presenta el salto hidraulico, calcule cual seria el conjugado menor, e indique si el saito se barre,
se shoga 6 ss claro,

=
y
J—

Sol:
a) Calculemos el tirante después de la compuerta y,,,=C_*a=0.62*0.3=0.186m.
A,=30%0.186=0.558m2 ; V,,=5.5/0.558=9.86m/s
F,=9.86//(9.81*0.186)=7.3 > 1.0 — Réglmen supercritico,

Con Manning calculamos el tirante y,, .

Qn/S,"?=(5.50.025)/0.0025'%=2.75=AR,*.
teramos, proponiendo tirantes hasta que se cumpla esta Igualdad, resultando:
Ya=1.2m.

Ao=30%1.2=36m2 ; V,,=55/3.6=1.53m/s
Fr=1.53/v(9.81*1.2)=044 < 1.0 - Régimen subcritico.

Calculo del tirante critico:
¥.="v{Q/(gb?))="¥(5.52/(9.81*3.0%)}=0.7m.
Calculo de pendiente critica:
S.=((V.*n)/A, %) ={(2.62*0.025)/0.48*")2=0.0114.

Sl se presenta un salto hidraulico, ya que se cumplen las sigulentes condiclones:
¥, ©sta en régimen subcritico , Fp,<1.0 4 ¥,,>Ye. Sp<S,, Yo <Y

b) y,=1.2m.
¥y =Y/2*(V(148F,2)-1)= {1.2/2)*(V(1+8*0.443)-1)=0.36m — conjugado menor.
¥;<Yn=0.186m.
Para Y, =0.186m ; y,=(y,/2)*(V(1+8F,,2)+1)=(0.186/2)*(V(1+8%7.32)-1)=1,829m.
Como y,>y,, el salto que se presenta es BARRIDO.
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Elemplo IV.9:

En un rio suficientemente ancho se a Instalado un cimacio para levantar el nivel del agua que fluye en
el rlo con un tirante de y,, =5.5m. Se desea revisar st al ple del cimacio es necesario un tanque
amortiguador teniendo en cuenta que el gasto unilario es g=15m"/s/m y que la altura del cimaclo es de
5.0m. No considere perdidas de energla ni carga de velocidad en el cimacio.

Sol;
Ecuacién de cimacio para calculo de gasto:
Q=CLH? ; Q/L=q=CH*? ;si C=2
H=(q/C)*® =(15/2)*® =3.8am.

Planteando fa ecuacidn de la energla entre "0" y "1~
5+H=y,+V,2/2g ; Q=VA=V(by) : Qlb=q=Vy ; V=qaly

5+3.83= y,+ q¥(2gy,?)
Sustituyendo valores y desarrollando:

y,) - 8.83y,2 + 11.48=0

despejando y,=1.23m
Calculo de F;:

Fy=V,/( Y(gy,))=a/ly, v(gy,)}=15/(1.23/(1.23*9.81)]=3.51>1.0 - Rég. supercritico.
Calculo de tirante critico y,
y.=V(q?/g)="V(15%/9.81)=2.84 m
Veamos el régimen del rio:
Fo=15/[5.5V(9.81*5.5)]=0.37 < 1.0 — Rég. subcritico

Por Io tanto si existe salto hidraulico, ahora veamos si hay necesidad de Instalar un tanque amortiguador,
ya que si el salto es barrido o ahogado, se tendra que instalar para confinar el salto justo al pie del
cimacio, y si es claro no habra necesidad:
Calculo del conjugado mayor:

y;=1.23/2%( V(1 +8*3.512)-1)= 5.52m.

Se observa que y,~Y,, por lo tanto el salto se considera claro, entonces, no hay necesidad de! tanque
amortiguador.
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ESTA TESIS WO BEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

Ejercicio IV.10:

Un canal de seccidn rectangular conduce un gasto de Q= 15m’/s y tiene en una seccién una compuerta
que en un momento dado se baja para dejar una abertura de 0.7m. Determinar la pendiente del canal
para que se produzca un salto al ple de la compuerta, st el ancho del canal es b=3.0m ,n= 0.015,
C.=0.62.

C" 0.62

v _ _1_
4 k R
0.7 v
3
Sol ;
El tirante Il > menor es ¢ enla P ¥,=C,*a=0.62*0.7=0.434m,

V,=Q/(by,)= 15/(3*0.0.43d) = 11.52m/s; F,,= 11.52/(v{9.81*0.0.434)) =5.58 > 1.0~ Régimensupercritico.

Calculo de y,:
¥,=0.434/2*(/(1-+8*5,58%)-1)=3.2tm
Para el tirante conjugado menor de y,= 0.434m, le corresponde un conjugado mayor de y,=3.21m. que
a la ves pasa a ser el tirante normal.
Calculo de la pendiente normal, al ple de la compuenta:

S=[Qn/ARJ2
A=3*321=9.63m2 ; P=3+2'321=9.42m. ; R, =1.02m.
S=[(15%0.015)/(9.63*1.02*%))2=0.0005317

Ejemplo IV.1%;

Demuestre que conocido régimen supercritico {y,, V,, F,,). podemos conacer condiciones de régimen
subcritico:

Sol:
Partimos da la ecuacién general para salto hidraulico:
25, A, +QUGA, = Zg; A, +Q7IgA,
sustituimos los datos en esta ecuacion:
y,/2 by, + Q¥ghy, = b2 + Qé/ghy,
by,2/2-by, 22 + Q2igb*(1fy,-1ly,)=0
b/2*(y;? - y,2)+Qgb*l{y,-y ).y, =0
b/2*(y, 2 v,3)-Qa/gb*[{y,¥:\)/¥.y,)=0
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Multiplicando por {2/b)
(y,29,%)-2Q%/gb2* [(y -y, )2y, ]=0
(V2 +Y )" (V2:)-2Q%gb2* (y-y )Myy,] =0

Dividiendo entre (y,-y,)

{y.+y:)-20%(gby.y,)
Multiplicando por {y./y,%

Y22y +yaly 200U gbty,’) =0
Sabemos que da la ecuacién de continuidad Q=V*(by}, por lo tanto sustitulmos en ecuacién anterior;
Y2y 2+ Yoly -2V3gy, =0 '

Yy 2 +Yoly,-2F,2=0
Esta ecuacién es del tipo Ax2+Bx+c=0 , donde la iGn de de grado
la formula general es:

-BxyB2-44C
24

Por o tanto nuestra ecuacién queda de la siguiente forma:
Yol = [ 1+v{148F 32
Despejando y, que es 1o que nos intaresa.
v,=ly.f2*(V(1+8F,2)-1] — lq.qd.
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V.5 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1V.1;

Un canal rectangular de b=6m. de ancho, transporta un gasto Q=11m%s de agua y descarga en una
solera protectora de 6m. de ancho, de pendiente nula, con una velocidad medla V=6m/s .Calcular la
aftura del salto hidrautico, ademds de la pérdida de energfa.

——

Sol: h=104m, , AE=0.7m

Problema 1V.2:
Demuestre que en un canal rectangular, la perdida de energfa AE=(y,+y,)/(4y.y,).

Problema V.
Un canal rectangular de 3.0 m. de ancho conduce un gasto de 14 m%/s , con un tirante de 0.6m. en {lujo
unifarme .El canal reduce su ancho en el extremo final con el objeto de prodticlr un salto hidréulico.
Calcular elancho final de la reduccién requerido para que el salto se forme Inmediatamente aguas arriba
del camblo de seccién.

| ; b=1.93m

Problema V.4

Un salto hidraullco ocurre en un canal trangular con lados inclinados a 45° respacto de la horizontal.
Los tirantes aguas arriba y aguas abajo sony,=0.9m. y y,=1.2m. respectivamente, Calcular el gasto en
el canal,
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Problema IV.5: X

Un canal con pendiente S=0.0002, conduce un gés(o Q=50m’/s cuando tiene un tirante normal
¥,=2.06m y un cosficiente de rugosidad de Manning n=0.01. Si se supone una compuerta Intermedia
con una abertura a=0.75m. analizar la posibilidad de que se produzca un salto hidraulico, justificando
su respuesta. Considere C_=0.62 para !a compuerta.

Cz 062

TN ~ AT
a3 N {‘
078 v AL
- NNE}
. 1

Sol: Se produce un salto barrido, ya que el y,=2.7m > y,=2.06, por lo tanto, como la energla es
mayor en la secclén "2*, que en la sacciGn del tirante normal *2°*, el salto se barre hacia laderecha. La
ubicacién exacta dsl saito se estudiarad en el capitulo V.

Problema IV.6:

En un canal trapecial con taludes 2:1 circula un gasto de Q= 100 m%/s y un ancho de plantilla b=5.0m,
si el tirante detl fiujo aguas arriba es de y,= 1.0 m. Determine el tirante del flujo aguas abajo que
provoque un salto hidréulico.
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Problema IV.7;
La figura sigulente muestra ia situacién de flujo en un canal rectangular, Calcule y,, h, y, , si en la
seccion "C" se presenta y,. )

.

Sol. : y.=0.608m , h= 0.638m. , ¥,= 1.084m,

Problema (V.8;
o] que para las

deM,, ,sep 6l régimen critico.

Sol.: Q¥q=AYB.
Problema IV.9;

La compuerta radial de 4.50m. de ancho, descarga agua a un canal rectanguiar del mismo ancho,
excavado en tisrra con n=0.026 (Manning). Calcule:

-
L 5, 0.0034

—— ]

a-La abertura "a" de la compuerta, los tirantes conjugados y el gasto que transporta el canal; de tal
forma que e! sallo se p al piede la p

b.-Las caracteristicas def salto.

¢.-la pendiente minima necesaria para eliminar el salto hidréulico en el canal.
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Sol. :
a) a=0.75m. , y,=0.56m. ,y,=1.32m., Q=11.7 m3¥s.
b)L=5.74m, , h=076m. , AE=0,148m.

€)8n=0.0423,



V FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.



V. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

V.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE FLUJO.

Cuando el tirante varia gradualmente con la distancia longitudinal de un canal, se dice que ei fiujo es
gradualmente variado. Estas shtuaciones ocurren aguas arriba o abajo de las secciones de control.

En flujo gradualmente variado puede ser acelerado 6 retardado. En 1a figura siguiente se muestran
ejemplos de este tipo de fiujos.

a). Acelerado b). retardado 6 desacelerado
Fig. V.1.1 Ejemplos de flujo gradualmente variado.

€l fiujo permanente espacialmente variado es un flujo en el cual &l gasto varia con la distancla
fongitudinal. Estas situaciones se presentan en vertedores de canal lateral, colectores de escusrimlento
pluviales, etc.

En general en un flujo gradualmente variado S, » S. « S,
H.E.

. rmgm_ s e e e o EEm o e = -

donde: B - ———————
S, pendiente de la linea de energia {pendiente de triccién), -
§,.- pendiente de la supericie libre del agua.
S;.- pendiente de la superficie del canal.
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PEND. NEGATIVA

PEND. HORIZ.

PENDIENTE

POSITIVA

S,>0

S, <0

§;=0
Yo > ¥Ye

Supercritica
Yo < Ye

Critica
Yo =VYe

Suberitica
Yo ¥e

PERFILES EN LA
Z0NA 1

y>¥
§,>8§
¥y>Ye
Frr< 1

PERFILES EN LA
ZONA 2
oWy,
S5,=8§
Fri< 1

oWy,
sM S,
FR o1

PERFILES EN LA
ZONA 3

Y<Vu
§, <8
Y<Ye
Fre> 4

B .
TABLA V.1 . Clasfiicacion ge 10s perfiles en iujo gradiaimente vanado, (1omada Oe 12 felerencia 1),




Como se enla a1, la gradual del tirante con la distancla longitudinal de

un canal esta dada por:

b _ 508 (5o dindmica de flujo graduamente variado) ~(Ec. V.1)

La primera clasificacién de los perfiles de flujo gradualmente variado fue hecha por Bakhmetaff, y esté
basada en la pendiente del canal y la “zona™ en que se alofa el perfil. En [a tabla V.1 se presenta la
clasificacién de estos periiles.

V.2 SECCIONES DE CONTROL.

Se define como control cualquier mecanismo que fija una relacion tnica "y-Q". son controles los
! vertedores, cc caldas, etc.

La existencla de controles en los canales da lugar al flujo varlado (o tamblén llamado flujo no uniforme).
Este escurrimianto es el mds comiin en la practica,

Para resolver un problema de fiujo varlado se inicial que tipos de
controles existen a lo largo del canal, asl como et tirante normal (si oxists) y el tirante critico; sa clasifica
el perfil y se determina el sentido de célculo

El célculo del perfit de la superficie libre del agua consiste en obtener fos tirantes a lo largo def canal
resalviendo la ecuacién V.1, con las condiciones de frontera (controles) adecuadas. Asf, en réglmen
supercritico 6 répldo, el control esta aguas arriba y el caiculo de! perfil debe hacerse hacia aguas abajo
{perfiles H,;, M, C,, 5,, S,. A); en régimen subcritico, el control esta aguas- abajo y Ia integracion debe
hacerse hacla aguas arriba (perfiles H,, M,, M, C,, C,, S, A).

En la referencia 1 puede consultarse los métodos para e} calculo de periles. Los métedos que se
aplicarén en estd tesis para la solucion de los eercicios son:

- Método de integracién gréfica.
- Método del paso directo.
- Método de incrementos finitos.

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE UN CANAL. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
DE UN CANAL DE COMUNICACION ENTRE DOS ALMACENAMIENTOS.

( son:

Se tienen tres casos, los cuales se clasifican de acuerdo con la i de tres
1). Tirante y, constante.

2). Tirante y, constante.

3). Gasto Q constante.
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V.3 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO. (GASTO CRECIENTE EN LA
DIRECCION DEL FLUJO)

Hasta el momento se han tratado problemas en los cuales el gasto permanece constante en la direccion
de! movimiento. Sin embargo, se presenta en la practica otro tipo de fiujo en el que el gasto del canal
aumenta ¢ disminuye en la direccion del escurrimi {por la entrada ¢ salida de un gasto de
aportacion 6 desviacion).

EMtivjo i e vartado es el tado del & reduccidn del gasto en la direccién del flujo.

En el flujo espacialmente variado de gasto ¢creciante, la mayor parte de la pérdida de energla se debe

ala mezcla turbulenta del agua agregada ¥ del agua fluyendo en el canal (en la mayorfa de los casos
ésta pardida de energla es relativamente grande y dificil de evaluar). por ésta razén es mas adecuada
la aplicacién del principio de cantidad de movimiento en el andlisis del fenémeno.

ECUACION DINAMICA PARA FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO.-

Se conslderan las sigulentes hipétesis:

a}. Flujo unidimensional

b). Distribuclén de velocidades en la seccion I del canal, y uniforme (a=3= 1.0)
). S, del canal colector, pequea, por 1o tanto y~=d
d). Las lineas de corriente se i las en la dif 6n del mc 0 bien la curvatura

de éstas es despreciable, por o que 1a distribucién de presiones sigue la ley hidrostatica.

P= quA
Py= {tyy3)/2]b

P= {lyly+ay)ji2}b

Fig. V.3.1 Distribucion de presiones an flujo espacialmente variado.
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Wy 2yyAyb_ yAyb
PPy WL (B0 IOL0 YOIy yyaps -yady

W,= Wsend ; pero seng= S,

A= A = (A+A)2, A= A+dA . A= (A +A,+dA)/2= A +(dA/2)
W= v[A,+({dA2)] Ax send = yAAXS,

F= 1A= TPAX= T{A/R )Ax

de! capitulo Il: yAAxsend= tPAX => 7= yR,S,

Fi= yR,S{AVR)Ax= yAAXS,

de la ecuaclén de impulso y cantidad de movimiento: 2F= p(2QV)

-YAAY-yAAXS+ YAAXS,= (v/g)(-QV)+(v/g)+(Q+AQ)(V+AV)
-AAY+AAX(S,8) = -(QV)/g + (1/g{QV+QAV+AQV+AQAV)
ALX(S,-8)-AAy= (QAV)/g + [(V+AV)AQl/g

{(1/9)[QAV+AQ(V+AV)] = A(S,-S)Ax-Ady

de la figura:

¥ = SAxyy-y,

Q,= Q,+AQ ; V,= V,+AV
AQ= QQ,; AV= V.V,

sustituyendo en (4):

[AGNIQ, V2V ) +(QrQ) (VD] = (SyS)ax-ay | Ay= yxy,
THAGNIQ, (Vo Vi) +(Q Q) (V)= SoAx-SAx-Ay= SAx-SAx-{y-y,)
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sustituyendo {5} en {V.2):

[HAGNIQUV, V) +(Q,Q) (V)= S,Ax+Y, -y, 5,ax= Ay -5AX
[QAAQNII(V, V) + (V/Q)Q-Q M= Ay -Sax

donde: A.- area media; A= QN = (0,+Q)/(V,+V,)

1z

RAPIDA™

finalmente:
.0, (VL +1) v,
Ay= (=) e[V, -V )+ (0, SAx e Ec. V.3
v (Pliggy V) 5 @00l + S ( )
Procedimiento de célculo:
CALCULO ¢
TR —
?%ﬁ PERFIL
4 s,

CANAL CCGLECTOR
8

(DU

q*= Q,/L, (gasto unitario por longitud de cresta del cimacio).

1). En la seccién de control calcular: y, — Q2/g=A"/B.
para asegurar régimen subcritico aguas arriba de Ia secclon de control, se acostumbra construir un
escalén de altura Az, entre el canal colector y la rapida
2). calcular el trante inmediato aguas arriba de 1a seccidn de control (h=0}.
¥, + V420 =y, + v2/2g + Az (slempre y cuando exista escalén).
3). Fijar secclones de célculo en el canal colector, dando valores a Ax (se sugiere tenerde 5 a 10
secciones de célculo).
4). En la ecuacion V.2 se supone un valor de Ay' y se calcula el valor de “y,".
5). Con el valor de y, calcular A,.
8). Q,= Q, - q*ax.
7). SE obtiene V,=Q,/A, ; V., ; R, ¥ se calcula S, = [(V,n)/R,2}2
8). Se aplica la ecuaclén V.3 y se obtiene Ay’ calculado.
9). Se compara Ay calculado con el Ay'supuesto (inciso 4):
-Si Ay calculado = Ay’ supuesto ( y, es el tirante correcto y se pasa a la siguients seccién
cambiando sublindices).

-Si Ay calcut; » Ay' sup ), S8 Ay o en la bn V.2 y se continua en el
paso 5.
11). Se sigue el procedimiento hasta terminar con todas las i de célculo prop
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V.4 EJEMPLOS RESUELTOS.

Eiemplo V.1:

Analizar los posibles perfiles, sup seccidn ¥ tramos i largos, indique
direccién de célculo para cada perfil.

a).

>t

Antes que nada hay que aclarar que el tirante crilico permanece constante a lo largo de todo el canal.

Siendo la zona da descarga una seccidn de contol, el perfil se genera hacia aguas arriba de la seccion
3 (debldo a que el régimen es supercritico); ya que el nivel en la zona de descarga es mayor que el
tirante normal, generando el pertif M,, que termina en la zona donde se produzca e! salto hidréulico. En
el cambio de pendients, del tramo 2 a 3, se tiene una seccidn de control, en la cual e} andlisis se hara
aguas abajo, generando e} perfil M,,

Deltramo 1 a 2, existe un cambio de pendiente, por lo que en ese lugar se tiene una seccién da control,
que controla el régimen en los dos tramos; para régimen itico (iramo 1), se los perfiles

hacia aguas arriba, y para régimen supercritica hacla aguas abajo. Por lo que en eltramo 1 setiene que
el agua llega con tirante normal, y en la seccién de contro! deberd pasar por el critico, generando ello
un perfil del tipo M,. En el tramo 2, del tirante critico debera tomar el normal, el cual se encuenlra abajo
del critico, lo cual genera un perfil tipo S,.

ey,
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En eltramo 1 del canal, la seccion de control se encuentra en Ja zona de alimentacién del canal, donde
el nivel de} agua esta por arriba del tirante critico. En el tramo 1 el régimen es supercritico, per lo que
el perfil del agua debera tener el tirante critico en Ia seccidn de control, hasta llegar al normal,
generando el perfil S,.

De 1 a 2 existe cambio de pendiente de una pendiente fuerte a una nula (S=0), entonces en este lugar

setlane una seccién de control, analizando hacia aguas abajo (por tener régimen supercritico), ademas

sl se considera que el nivel del agua en la zona de descarga {e! cual es también una seccién de-
control), esta encima del tirante critico (ya que et tirante normal —}, con lo anterlor damos por hecho
que se presenta un salto hidraulico, lo cual trae conslgo dos posibilidades:

1). Que el salto sea barrido, 0 sea que se presente en el tramo 2 generando con ello un perfit del tipo
H, antes del salto y un H, después de éste y hasta el nivel an el embalse; &

2). Que el sallo sea ahogado, que ocurra en el tramo 1, con lo el perfil tipo S, serd el que se tenga antes
del salto, y un perfil tipo S, después, pero que se cambia a uno de tipo H,, al cambiar de tramo.

c).

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

d).
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£n este canal ocurre que en eltramo 3 se tiene una pendiente adversa, y al Igual que en el caso b), se
pueden presentar dos opciones, dado que el salto puede ser ahogado 6 barrido, con lo que se generan
en el tramo 3 perfiles del tipo A; y A,, 6 solo un tipo A, después del salto,

e).

Se< S,
1,2,

En este caso el canal se compone de un solo tramo, pero el cimaclo hace que el nivel del agua aumente
en la cresta del mismo, lo cual hace que se genere un perfit tipo M,, ya que el nivel de! agua flega con
el tirante normal. después del cimacio ef perfil del agua tiende hacia la plantilla del canal, lo que hace
que el tirante este por debajo del critico, generando un perfil del tipo M,, ademas de producir un salto
hidrautico.

Ejemplo V.2;
Un canal trapecial (n=0.013) es alimentado por un lago cuyo nivel es de 2 m. wiriba de la plantilla da
la entrada. Calcular el gasto en el canal para las sigulentes condiciones:

a). §,= 0.0002
b). S;= 0.002
2 w
2 2
m '-_°.,‘
Sol:

a). Suponlendo que S,= 0.0002 < S, => se presenta y, a la entrada.
igualando energlas en el embaise y la entrada del canal;

2 =y, + V,2/2g; pero V=QIA, A= by + ky?
2=y, + Qby+kyR)2*2g) ... et e P [0}

por otro lado, de la ecuacion de Manning:
Qn/S'= ARY => Q= [ART™S")In ,.......... e .. (@




Se procedera por tanteos, suponiendo valores del tirante, hasta que se cumplan la ecuaciones (1) y (2),
los resultados se presentan en fa siguiente tabla:

Y. A P R, Q Vv Vir2g y+V32g E=2
10 7.0 9.47 0739 6.224 0.889 0.040 1.040 -
20 18.0 13944 1.291 23.215 1.29 0.085 2.085 -
182 1697 13.586 1.25 21.417 1.262 0.081 2.00 =

obteniéndose el valor de y,= 1.92 m. y Q= 21.417 m¥s

con el valor del gasto calculamas y, con la ecuacién para régimen critico:
QYg= 21.4172/9.81= 46.76= AYB; A.= by+ky.2?, B=b+2ky

iterando, abtenemos y.= 0.87 m.; A;= 5.86 m?, P.= 8.89 m., R,= 0.659 m,
podemos calcular §.= [(On)/(AcRm“)le 00039

vemos que S.= 0.0039 > S,= 0.0002, que es lo queo se supuso al inicio del problema, en caso de que
S, hubiese sido menor que S,, el tirante que se presenta en la entrada seria el y,.

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

energla en la entrada del canal:
22 Yo F V2 ot e )
QYg= AYB => Q= [(ABYAN™ .. ..o.on.nn. P U, R, @

iterando para diferentes valores de y,:

}A A B, Q A Vi3i2g Yo +V.3/2g E=2
1.0 70 9.0 19.34 276 039 1.39 M
15 120 1.0 39.26 3.27 0.545 ° 2.045 .
147 11.67 10.88 37.86 3.24 0.536 2.006 ~

Q= 37.86 m¥s, .= 1.47 m.
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Elemplo V.3

Un canal rectangular n=0.038 {Manning), de ancho b= 5 m., con una pendiente de 0.00101, conduce
un gasto de 15.66 mY/s. Calcular la distancia a partir de la salida del canal en la cual se presenta el
tirante normal.

NN
-

S§ doojg;
>

Sok:

Se consideran tramos muy largos, en la zona de descarga, se tiene una seccidn de control.
Calculamos primeramente el tirante critico:

y.= %/[15.667/(25*9.8)}= 1.0 m.

Ciélculo del tirante normal: (utilizando ta [candla de Manning)

con y,=3.02 m. => Qn/S,'*= AR

como y,>Y, i S,<S, => Pandionte suave (M); el tirante convorge a la plantilla, por lo tanto es un M,,

y el cdleulo del perfil seré desde y.=1.0 m hasta y,=3.02 m (direccién aguas arriba).

| yim Afm) Pym vimie) _vifzq E(m) AEfm) |

1,00 5.0 7.0 313 05 15 -

140 1] 7.2 285 0.41 1.51 001
1.20 60 74 261 0.35 155 004
130 65 76 2.41 0.30, 1,600 0.05
1.40 70 78 2237 0255 1.655 0.06
160 8.0 82 1,957 .0.195 1795 0.140
1.90 95 88 1,648 0138 2038 0,243
210, 105 92 1,491 0113 2215 0275
240 12.0 98 1305 0.086 2480 0273
270 135 104 1,160 0.068 2,760 0.281
302 15.0 1.0 1.044 0,055 3055 0207
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s, S.S, Ax(m) FAxm)
00193 -0,0185 -055 085
00148 -0.0138 29 :345
00116 -0.0106 472 847
0.0092 -0,0083 _-7.24 -15.04
0.0069 -0.0059. 237 3877
0.0045 :0.0035 -69.13 -1079,
0.0031 -0.00208 84,05 1910
00022 -0.0012 2200 -4120
00016 -0.0006 -489.0 _-831.0
00012 :0.00018 -1543.0 24240

El signo negativo en las distancias acumuladas es por que €l andlisis se hizo aguas arriba de la secclén

de control. Nuestro perfil calculado queda:

Ejemplo V.4:

2424

-
!

La compuerta mostrada en la figura descarga un gasto de 15 mY/s, con una abertura a=0.8 y un C,=0.6;

la compuerta d

aun canal r

{n=0.018), de ancho b= 5m.y con una pendiente de

0.008; calcular e! tirante que se presenta a la salida del canal, si esta se encuentra 8 70 m de la
compuerta. (utilizar método del paso directo).

Sol;

T

Calculo del tirante critico {para canal rectangular):

g6
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Y= V(Q¥b?g)="V[152/(52*9.8)] = 0.97 m.

Qn/S™= 3,02 ; iterando: y,= 0.83 m,

Y.<y, => Pandlente fuerte (perfil tipo "S*)

Tirante en la contraccion:

y'= (0.8)(0.6)= 0.48 m. < y_ (régimen supercritico). Ahora se propondrdn valores del tirante hasta que
las distancias acumuladas sumen 70 m.

Hm) Almg) Pim) Vimis) vy2g Elm
048 24 596 8.25 1.99 247

0.52 26 6.04 577 1.70 222

057 285 6.14 526 1.41 1.88

062 3.1 6.24 484 1.19 1.81

0.67 235 6.34 448 1.02, 1.69

072 36 §.44 417 0.88 1.61

0.75 3.75 650 4.0 082 157

074 37 648 4.05 0.84 1.58
AE{m) S, R Ax{m) Tax(my |
-0.225 0.038 -0.03 8.614 8.614

<0.234 0.029 -0.021 11.248 19.862

-0.169 0.022 -0.014 12.109 31971

-0.121 0.017 -0.009 13.247 45.218

-0.087 0.014 -0.006 15.432 60.850

-0.040 0.011 -0.003 11.477 72127

-0.027 0012 -0.004 7.258 65516

Observamos que el tirante en la salida es = 0.75 m. El perfil calculado queda de la sigulente forma:
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Elemplo

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 de 50 ms; si la descarga del canal es libre y en fa salida se presenta un tirante de
3.5 m. Calcular el tipo de perfil que se presenta, asf como su longitud (utilizar e método de incrementos
finitos 6 por etapas).

@bw'
. AR

Célculo de y,: (a partir de 1a ecuacién de régimen critico)

Q3g= (50%9.8)=254.84= AYB,; iterando y_= 1.4 m.
S = ({Qn)/(AR,.*)J2= [(50*0.02)/(15.12*1.06%%)]*=0,00405

Cilculo de y,: (Manning)

Qn/S'?= (50*0.020)/V0.002= 22.36= AR, ; iterando y,=1.7 m.
Yo>Ye § S<S, => Perlil tipo "M,*

V= 50/(8*1.7+2%1.79)=2.58 m/s; Y=19.38/14.8= 1.31 m.

Fr= 2.58//(9.8*1.31)= 0.72 < 1.0 Régimen subcritico.

Por lo tanto el cdlculo del perfil sera aguas arriba y las ecuaciones a usar son:

¥, + V720 - SpAx= C,= y, + v,%/2g - S;,Ax
C,= E, - Spu8x

€t calculo se hara proponlendo valores de Ax, y calculando el tirante para el cual se cumple la ecuacién

anterlor, los DS Se P enla tabla:
Ax y A P v Vif2g Sp | _ESAx C,
1100 35 52.5 2365 085 0.046 - - 334
100 33 48.18 2776 1.04 0055 0.00016 334 =
100 33 48.18 27.76 1.04 00.055 - - 315
200 31 44.02 21.86 1136 0.066 0.00018 31476 -
. 3 44.22 2191 1131 0.065 0.00021 315 =
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100 .11 44.22 21.91 1.131 0.065 - - 297
300 30 420 21.42 119 0.072 0.00021 3.05 4

- 254 40.8 21.15 1.22 0.076 0.00022 299 fod
100 2.84 40.8 21.15 1.22 0.076 - - 282
400 290 40.02 2097 1.25 0.08 0.00023 295 -

: 280 38.08 2052 1.31 0.087 0.00027 285 =
100 2.80 38.08 20.52 1.91 0.087 - - 269
500 262 3469 1972 1.44 0.106 0.00034 269 -
100 262 34.69 19.72 1.44 0.106 - - 253
600 25 325 19.18 1.54 0.121 0.00043 258 -~
100 25 32.5 19.19 1.54 0121 - - 242
700 235 2984 18.51 1.68 0.144 0.00053 244 ~

——
100 235 29.84 18.51 1.68 0.144 - - 2.29
BOO 22 27.28 17.84 1.83 0.171 0.00067 230 "~
100 22 27.28 17.84 1.83 0.171 - - 2.17
900 208 2529 17.30 1.98 0.200 0.00084 2.19 -
100 208 25.29 17.30 198 0.200 - - 208
1000 1876 214 0.233 0.00105 2.08 =
100 1.96 23.36 18.76 214 0.233 - - 1.98
1100 1.85 2164 18.27 231 0.272 0.00131 1.99 -
100 1.85 2184 16.27 231 0272 - - 192
1200 1.80 2088 16.05 239 0.291 0.00154 1.93 =
100 1.80 20.88 16.05 233 0.291 - - 1.89
1300 175 20.12 15.83 248 0313 0.60169 1.89 =
100 175 20.12 15.83 248 0.313 - - 1.86
=|49_=0 170 1938 | 1560 258 0339 0.00188 185 -~

La longitud del perfil es de 1400 m. E! perfil se ilustra en la siguiente figura:
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Ejempto V.6:

En un canal rectangular de pendiente $=0.001 se construye un cimacio de 4 m. de ancho, conn=0.015
(Manning) y que conduce un gasto de 8 m’s. Si la ecuacion del cimacio es Q=Cbh*?, suponiendo
C=2.0, calcular la longitud del perfil que se presenta al ple del cimacio, calculando si hay salto hidrautico

y su ubicacién, si el flujo aguas abajo del salto es uniforme (suponer canal muy largo).

~—

de la ecuacién dei cimacio obtenemos la allura del agua sobre él:
h= (Q/Cb)*= [6/(2*4)]*°= 0.82 m.
céleulo de y: y.=/{62/(42*9.8)]= 0.61 m.; §,= 0.0037

célculo de y,: Qn/S'= 640.015//0.001= 2.85; iterando: ¥,=0.955 m.
¥a>Ye: S,<8, => Pendiente suave (peril tipo "M?).

calculando energfa antes y después det cimacio, e igualandolas:

Yy, + Vi22g =y, + V,3/20; y,= 24+h= 2.4+0.82= 3.22 m; V,= 6/(3.22%4)= 0.47 nVs
3.22 + (0.47)2/19.6= y, + E/{y,2*42*19.6)

3.23=y, + 0.115/y,2 => y,’ - 3.23y,2 + 0.115= 0; resolviendo la ecuacion:

yy= 0.195 m,; Fr,= 5.56 > 1.0 (régimen supercritico), el tirante diverga de fa plantilla ("M,9.

entonces el tirante normal es el conjugado mayor del salto hidraulico (y,=y,)

y,= (0.955/2)[V(1+8*0.512)-1}= 0.36 m.

el calculo de la longitud del perfil M, sera desde el tirante 0.195 hasta 0.36 (utilizando el método

gréfica):

y A P R, v Fr2 s, 1ly)
0.195 078 4.39 0.178 769 3091 0.133 226.59
0.20 0.80 4.40 0.18 75 28.67 0124 224.96
0.22 088 444 020 682 21.55 0.189 233.52
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024 098 448 0.21 6.25 16.59 0.070 225.94
026 1.04 4.52 023 577 13.05 0.053 23173
028 1.12 456 0.24 536 1046 0.043 22524
0.30 12 46 0.26 50 8.49 0.034 22697
032 1.28 464 027 469 7.00 0.028 22222
0.34 1.36 . 468 029 441 583 0.023 219.54
0.36 1.44 472 0.30 4.17 4.92 0.019 217.78

elaborando la gréfica y-1(y) a escala se obtiens un éreatotal de 37.25 cm?; si 1cm2=1.0m.=> Ax=87.25
m., lo que significa que el salto se presenta a 37.25 m al pie del cimacio:

01908 0.38
N TP CANTL Y 4
el i

- v
Ejemplo V.7:
Una compuerta d a un canal gular de ancho b= 3 m.; n=0.0135 (Manning); $;=0.001;
¥,=1.07 m.; a=0.5 (abertura de la comy ), C.=0.6 (coefich de 5n). Calcule si existe
salto hidrdulica y donde se_presenta, sl después del salto el flujo es uniforma. Asftamblén calcule la
longitud del canal, si se sabe que ¢ i ( tramos muy largos).

TN TICITCTY

Sg 0.

2T IIOT T .\n;
Sek

Aplicando la ecuaclon de Manning para calcular e gasto:
Q=(AR,**S,'®)/n= (3.21*0.731*v0.001)/0.0135= 5.49 m/s.

El tirante en la contraccién vale:
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y'= a*C.= 0.5*0.6= 0.3 m.
y.= V(Q%brg)= ¥[5.49%/(9*9.8)]= 0.7 m.

€como Y, >y, ; S,<S, => Pendiente suave {M); por o tanto el tirante normal es el conjugado mayor del
salto, Célculo del conjugado menor:

Fr,= (5.49/3.21)/(¥(8.81*1.07))= 0.527<1.0 (Régimen suberitico).
¥o= (V01 +8F5-11= (1.07/2)[/(14+8%0.5279)-1]= 0.425 m.

Para el célculo del perfil, utilizaremos el método gréfico desda el tirante y'=0.3 hasta y,= 0.425. Los
resultados se presentan en la sigulente tabla de calculo:

L_ym | _Alm) Pim) Ry(m) V(mis) Fe2 S, f

03 090 36 0.25 6.1 126 0.043 2758
0.32 096 364 0.26 572 10.37 0.035 2726
0.34 1.02 3.68 0.27 5.38 8.64 0.029 2709
0.38 1.08 372 0.250 5.08 7.29 0.024 2686
0.38 1.14 376 0.303 481 6.12 0.021 2634
040 120 380 0318 4.57 534 0.018 258.1
0.425 1275 3.85 0.331 4.31 4.41 0.015 250.5

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

(D)

7™
250

200

150

[e])

50

Y

©30 032 .34 0.36 0.36 2.40 042 0.43
de la grafica obtenemos que el drea es igual a 33.25 u2, entonces sl decimos que cada unidad cuadrada
equivale a un m. se tiens una distancia de 33.25 m., que es la distancla entre y' (tirante en la

contracclén) hasta y, (donde inicla el salto).

Ahora es necesarlo calcular el perfil que se presenta despuds del salto:
Sabemos que la descarga es libre, y ol régimen después del salto es subcrltico, entonces en la salida
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se presenta el tirante critico, y se tiene un perfil de! tipo M,, por lo que el calculo se hara hacla aguas
arriba, a partir del tirante critico y, = 0.7 m, hasta el conjugado mayor del salto y,= 1.07 m, haclendo uso
ahora del método del paso directo & estandar:

L__yim} Ay | P ) vizgim) _Em) AE(m
Q7 210 4.4 261 0.348 1.048 -
075 225 45 244 0.303 1053 0.00545
0.80 240 A8 229 0367 1.087 0.0137
0.85 255 47 2.150 0.238 1.088 0.0182
060 270 48 203 0211 1411 0.0247
{00
0.95 285 LE] 193 0.189 1.139 0.0281
|__oss
I____‘_.D_Q 3.00 50 183 0.1708 1.1707 0.0317
107 324 517 1.710 0.149 1.219 0.0484
5. 55, sxim) Iax(m).
0.003018 0.002018 -2.701 -2.70%
0.002493 -0.001493 -9.178 -11.877
0.002085 -0.001835 -17.698 -29.573
0.001758 -0.0007582 -328577 -62.150
0.001501" 00005014 -58.043 -118.193
0.001299 -0.0002990 -108.020 -224.213
0.001098 -0.00008802 AgT777 -717.989
45 7089

Por lo tanto, la longitud después del salto hidraulico, hasta la zona de descarga del canal esde 718 m,

para poder detarminar la longitud total del canal, es necesario calcular la longitud del salto; para lo que
i la si 2

g

L= 539y, Fr,= 59%0.425*2.11= 5.20 m.

Ahora, la longitud total del canal es de: 529 + 718 + 33.25= 756.5 m.

S === = - — e o
M~
1.07

o2 0.43 o

A S e g AT AT AL e el o

_saal s20 | 718 .
1

103



Elemplo V.8:

El canal rectangular mostrado en la figura tlene un ancho b= 6 m y n= 0.019 (Manning).

a). Dibujar y clasificar claramente los perflles que pueden presentarse
b). Indique las direcciones de cdlculo para cada uno de los perfiles
¢). Si se presenta salto hidraulico, calcule su 4 tramos ! fargos.

Sol:

¢). Suponemos que 5, > S; => se presenta y, en la entrada del canal:

aplicando energia entre la entrada de! canal y el embalsamiento:

156=y. +V229 ............... et i Ciieeaas F T 4 )]
Ademas para régiman critico:

Q2= AMB it e o (2

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

terando se tiene que con y,= 1.04 m, Q= 19.93 m3/s

calculando la pendiente critica:

S.= ((Q*n)/(AR, )= ((19.93*0.019)/(6.24*0.7727))2= 0.0052, por lo que se cumpla que S>S,
calculo de la altura de! agua sobre el cimacio:

h={QAC*E)}**= [19 93/(2*6}}°= 14 m; => y,= 15 +14 = 29 m.

Aplicando energia antes y despues del cimacio:
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Y, +V,22g =y, + V,2/2g, pero V= 19.93/{y,*6)
2.967=y, + [19.93%/(y,2*6*19.62)]

resc

la ] Yo= 0.47 m <y, (régimen supercritico)
calculo de y, @
con la ecuacion de Manning Qn/S'?= 7.29= AR, iterando y,= 1.3 > y,.

Por lo que existe un cambio de régi p a si existe safto hidraulico y
e! conjugado mayor sera y,= y,,

obtenemos el respectivo conjugado menor:
v,= (1.3/2)* [V(1+8*Fr,3)-1]= 0.82 m.

entonces calculando el perfil M, que se presenta al ple del cimacio, desde el tirante y,= 0.47 hasta y,=
0.82, por el método del paso directo:

yim) A(m?) P(m) Vim/s) Vij2g Em) |
047 282 894 7.067 255 3016
0.50 30 7.0 664 225 2749
055 a3 7.1 6.039 185 2409
0.60 36 7.2 5536 1.562 2162
065 39 7.3 5.110 1.331 1.981
070 4.2 74 4745 3,148 1848
0.75 45 75 4.429 0999 1.750
0.80 48 76 4152 0.879 1.679
0.82 492 7.64 4.051 0.830 1.656
AE& S S8, Ax{m; ZAx!m!
-0.2666 0.0544 -0.0517 5,157 5457
-0.339996 0.0425 -0.0398 8642 13.609
-0.2469 0.03196 -0.029 8514 22213
-0.18087 0.0246 -0.0219 8263 30476
-0.1333 00194 -0.0167 7.982 39,458
-0.0982 00156 -0.0167 7.612 46.07
-0.0713 0.0127 -0.00098 7.144 53214
-0.0226 001106 -0.00836 2703 55917
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Tenemos que a una distancla de 56 m a partir dal ple del cimaclo, se presenta &l salto hidréulico:

Efemplo V.8:
La da en la figura d

p un gasto Q=142 m"/s, a un canal rectangular con ancho
de plantilla b=6.10m. , n=0.015.

a) Indique sl se presenta un salto hidréaulico, justifique respuesta,
b) Si el salto hidréulico se presenta calcule su ubicacion.
¢) Calcule el peril que se genera en el tramo 3.

540,01 >

~

Sgo001z . P W” Yoo
$40.0049

Sol:

a). Calculo del tirante critico:

¥.=V(Q2/(b?g)) =*V(14.27/(6.12*9.81)) =0.82m.
Calculo de la pendiente critica:

S,=(Qn/AR,Z)?; A=6.1%0.82=500m? ; P.=6.1+2%0.082=7.74m ; R, =5/7.74=0.646m,
S,=((14.2°0.015)/(540.646%))2=0.00325.

Calculo de! tirante normal en el tramo 1. Utllizando fa formula de Manning.
QnfS,, *=2.13=AR2?
proponiendo tirantes, hasta que se cumpla esta iguaidad, resulta que:
Y =0.57m.
Calculo de! tirante normal en el tramo 2. Misme procedimiento
Qn/Sy,'?=6.149=AR,*?
Iterando proponlendo tirantes, hasta que se cumpla esta igualdad, resulta que:
Yo=1.14m.
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Calculo del tirante normal en el tramo 3.
Qn/S,'"*=3.043=AR,*
Iterando proponiendo tirantes , hasta que se cumpla esta igualdad, resulta que:
Yna=0.71m.
El salto hidraulico se presenta en el tramo 2, por que hay un cambio de régimen de suparcritico a
subcrftico,

Y.2=Y,= 1.14= conjugado mayor , por ser tramos muy largos.
comprobemos que se encuentra en tégimen subecritico;
F2=V3/(gY) ; V=Q/A,=14.2/(8.11.14)=2.042m0/s ; Y=y,=1.14m. (canal rect))
F2=0373 ; F=0.611 < 1.00 — reg. subcritico.
¥, =Y, /2*(/(14+8F3)-1)=057m =y,

El sallo hidraulico es claro por que el conjugado mayor en el tramo 2 es iguat &l tirante normal.

La figura del canal queda de la sigulente manera:

b). Como y,=Y,, , esto quiere decir que el salto ico se presenta inmec d és del
cambio de seccitn, del trama 1 con el tramo 2, .

¢). Calculo de la longitud del perfil en el tramo 3.
Este tramo esta en réglmen supercritico hacla aguas abajo, el andlisis sa hara del tirante critico hasta

el tirante normal del tramo 3.
Se utilizars e} método del paso directo:

y | A P v vi2g E AE Sw | Sy5, ax | zax
082 | 5002 | 774 | 28389 | 04108 | 1.2308 - . . . .
§ 248
080 | 488 70 | 25098 | 04316 | 1.2916 | 00003 | 00034 | 00015 | 05209 | 0520

0.75 4575 76 3.1038 | 0491 1.2410 | 0.0095 | 0.0039 | 0.0010 | 9.1328 9.6753

0.71 4.831 7.52 32787 | 05479 | 1.2579 | 0.0169 | 0.0046 | 0.0003 654;39 74é27
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Como se puede observar la longitud del perfil en et tramo 3 es de 74.272 m.

Elemplo V.10;
En laboratorio se efectuaron mediciones en el modelo de canal lateral, cuyos datos son los sigulentes:
Canal de seccldn trapecial, de ancho de 14 cm, taludes k= 0.5, pendi S=0.008y de

rugosidad n= 0.012. Los datos del canal obtenidos en la medicidn son:
Caracteristicas del vertedor:

Longitud de cresta de! vertedor (L): 134.5 cm.

Longitud del canal colector {L): 107 cm.

Longitud de la répida de descarga {Lp): 174.2 cm

Paramento (P): 3 cm

Escaldn (Az)= 1.5 cm

Gasto de alimentacién (Q): 5314.12 cm/s.

Para poder ublcar los lugares donde se midieron los tirantes observar la sigulente fig.

A continuacién se calcularén los tirantes en cada uno de los lugares sefialados, para el canal colector
se usara el procedimlanto da calculo del flujo espaci: varlado, que para la répida de
descarga se puede aplicar cualquier método para flujo rapidamente variado,




6ol

TABLA V.10.1 Calcula de tirantas en un canal Iateral, por el procedimiento de flujo espacialinaiio vaiado.

Ax v. A P, Q Ay’ b A A P, Q. v, v, v, R, S Ay |
9 75 | a2 | 37 | saed 1.0 8428 | 15351 | 32846 | 49585 | 30918 | 32301 | 3611 | 4506 | 0025 | 0559
‘ ' : : : 0509 | 8027 | 14459 | 31949 : . 3203 | 371 | 4428 | o027 | osss
: : . : 0555 | 79a3 | 14363 | 3neso : : 34524 | 37221 | 4419 | ooor | osan
: : : i : 0ss0 | 7978 1435_2J 31850 i N 34550 | 37234 | 4418 | 0027 § 0549
. : : . : 0549 ;| 7977 | 14349 | 31e3 . . 31556 | 37207 | s418 | o027 | osee

214 | 7997 | 14369 | 3184 | ass85 | 10 8806 | 16205 | 33690 | 41129 | 39555 | 25381 | 20968 | 4620 | 00166 | 0805
: : . . . 0805 | 8612 | 15765 | 325 N : 2600 | 30323 | 4626 | 00172 | 0833
: : : : : 0903 | esog | 15758 | 3azs : : 26101 | 30328 | 4626 . 0804
: . . N . 2808 | 8610 | 15760 | 3282 . 2510 | 3032 | 4628 . 0804

208 | 861 | 15761 | 3325 | ann29 | 10 9444 | 17680 | 35116 § 32011 | 26097 | 18615 | 2235 | 4891 0468
: . - : ' 0483 | soos | 16438 | sy ' : 20022 | 23069 | 4793 0480
: . . . . 0450 | 8504 | 16428 | 1amm . : 20033 | 23065 | 4783 : 0.450_|

20 | 8oM | 1420 | B0y | apoi2 | 10 9744 | 18389 | 3570 ¢ 25009 | 20002 | 1360 | 16m16 | 4995 | 0.0048 0;
: : : : i 028 | ooos | 16744 : 16963 | 17497 | 4867 | 00053 | o282
. . . - o282 | 9026 | 16709 | 3 . . 14967 | 17490 | 4867 0282
17 sos | 167.10 | 3418 | 25008 | 10 98%0 | 187.35 18293 | 14967 | 9763 | 12365 | 5042 | 0.0025 | 0157
. : : . : 0157 | 9047 | 16758 | 34ws : : 10915 | 12941 | 4892 | 00029 | 0156
. : : : 4 0156 | 946 | 16755 | 2423 . . 10917 | 12942 | 4892 : 0.155

188 | oo | 16756 | 423 | a3 | 10 8896 | 18750 | 55427 | 10885 | 10917 | 5796 | 8356 [ 5047 | 0002 | 02
: : N : : 0192 | Bgea | 16644 | M 1o i : 6528 | 8723 | 4837 { 00013 | 0103
. : . : : 0103 | 8988 ] 16547 | sd122 i : 652 | 8722 | 4867 . 0.103




V.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema V.1:
Dibufar los posibles perfiles que pueden presentarse, clasificarlos e indicar las direcciones de célculo.

Ci tramos largos y de seccion constante.

a).

i 2 e N

sﬂ<QC

b).

c). =
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Problema V.2:
Un canal rectangular {n=0.014) con ancho de & m, lo alimenta un lago cuyo nive! esta 3.6 m. arriba de
la plantilla del canal. calcule et gasto para fas siguientes condiciones:

8)S,= 0.0008; y
b)S,= 0.08
oyl -
36 i
y y
So o -
\ e

Sol: @) =52.85 mY/s ; b) Q=69.87 mY/s,

Problema V.3:

Un canal rectangular (n=0.020) de ancho b=6 m,, descarga libremente un gasto de 12 m%s, determinar
el tirante a la salida (y,) para los sigulentes casos:

) S,= 0.0009; y
b) Se= 0.01

%

G

.
&

— S NE—
s 34“ I

Sol: 8) y,= 0.74 m; b) y,= 0.63m,

Problema V.4:
Un canal rectangular (n=0.018), de ancho b= 8m., tiene un camblo de pendiente, s,,= 0.0004,sien”A",
se presenta el tirante critico {y,), calcule:

a). El tirante normat y,, y el gasto que transporta.
b). E! minimo valor de Sy, para que efectivamente se presente el tirante critico en la seccidn A"

4

Ly
et
-

1



Sol: a) y,= 4.75 m, Q= 70.87 m¥/5; b} $,,=S = 0,0043

Problema V.5;
Un al i a un canal traf (n=0.018) de 8 m de ancho con taludes k= 2.0, El

canal esta formado por dos pendientes diferantes (S,,= 0.0004), si suponemos que en el camblo de
pendiente se presenta el tirante critico y tiens un valor de 2 m,

a).Determine ¢l valor minimo de Sy, que que efectk sep
b} Calcule el valor de la carga (H) en el almacenamiento. (conslidere tramos muy Iargos)

" AT

5 9.0004 I——J

Sol; ). S,= 0.003;b). H=3.55 m,
Problema V.6;
En el problema resuetio #6 cual seria la longitud del perfil si el tirante que se presenta en la salida es

el critico (y,=y.). (mélodo de incrementos finitos)

Sol: Longhtud del perfil "M,*= 470 m.

Problema V.7:

Un canal de seccién rectangular de ancho b=5 m., reveslido de concreto (n=0.021), conduce un gasto
de 12.5 mYs, el cual 8s proporci por un embalse cuyo nivel es de 1.30 m sobre la plantilla det
canal, ¥ es descargado libremente. Dibujar los perfiles que se presentan en cada seccidn, si cada una
de ellas fue disenada con dif i {55,=0.071,5,,=0.0,5,,=0.002), y calcular a que distancla

se presenta de la salida se presenta un tirante de 1.17 m. {suponer tramos suficlentemente largos).

L30

reor
’ §ga0071 0 s70

Sol: 74 m antes de la salida del canal.
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Broblema V.8:
E! canal trapecial de la figura esta revestldo de concreto (n=0.021), se pide:

a). dibujar y clasilicar claramente los perfilas que se presentan, indlcando direcciones de célculo para
cada uno de elios.

b). calcule la longitud del tanque amortiguador y la altura “Az" del escalén, necesarla para confinar el
salto; considere L= 15(y,y,).

€). A que distancia de la sallda se presenta el tirante de 0.85 m

Sol: b). Az= 0.284 m; c). & 11.7 m amntes de la descargs,

Problema V.9:

Calcular fa elevacion en el embalse para que un canal de 150 m de longitud descargue libremente como
se muestra en la figura, el canal es de seccién rectangular con b= 5m, n= 0.014 (Manning} y transporta
un Q= 10 m3fs,

£L.£V, 100

Sol: Elevacion 101,14 m

Problema V.10;

En la Presa Solis, en el Estado de Guanaluato, se tiene un canal coleclor de forma trapeclal (n= 0.015)
con pendiente horizontal {§=0.00), el ancho del canal es de 30 m. con taludes k=1.0, su longitud es
de 135 m antes de llegar a la rapida de descarga. Si transporta un gasto de 1380 m*/s, calcular el perfit
que se presenta en el canal colector.
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e y LL']
CANAL COLECTOR M
RAPIDA

Sol:

[ seccion 025 0.50 075 0-100 0125

0-135

y 7.930 8.559 8926 9.137 9.232

9.240
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VI TRANSICIONES Y CURVAS.



Vi TRANSICIONES Y CURVAS.

Vi1 INTRODUCCION
La transicién es una estructura disenada para cambiar de seccidn, direccién o pendiente de un canal.

Las expansiones y contracciones (Fig. VI.1) en canales artificlales constituyen el tramo de unién de dos
canales con i les de forma y di T I , a fin de reducir o aumentar la

velocidad det fiujo e Impedir Ia eroslén o deposito de material suelto, evitar perdidas excesivas de
energia, eliminar ondas cruzadas, ondas estacionarias y olras turbulencias, etc.

] bt
j{“{,:r """L.f‘

EXPANSION GRADUAL HORIZONTAL EXPANSION BRUSCA HORIZONTAL

GCONTRACCION GRADUAL HORIZONTAL CONTRACCION BRUSCA HORIZONTAL

2

CONTRACCION VERTICAL EXPANSION VERTICAL

FIG. V.1
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La forma geométrica de una estructura de teansicion pueda variar desde un disefo en ifnea recta hasta
un disefo comy >, que pi i

V1.2 TRANSICIONES EN REGIMEN SUBCRITICO.

a) G n en régi i La pérdida de energia en contracciones se calcula como:
h, = k; *{V;¥/2g)

FIG. Vi.2 C ion en régi itl

Donde :

k, - coeficiente de perdida, adimencional

h,. .- pérdida de energia por la contraccién, en metros.

V, .- velocidad media en una seccidn aguas abajo de la transicién en m/s

Formica recomienda como valor méximo k, =0.23 para contracciones con esqulnas cuadradas o bruscas

y k. =0.11 para 18s suaves o deadas, como valor medio se considera k. =0.1y 0.06
respectivamente,
En cuanto a 1a geometrfa de la contraccién, conviena que sea redc ; sipor

esla s recta su longitud debe ser de media a una voz la diferencla de anchos (cantraccion rectangular
a rectangular).
Seglin Hinds:

L=(B,-B,)/2tan 12730%(cc de ial a 1 ).

P g

b) Expansiones en régimen subcritico. La pérdida de energla en una expansién "h," se calcula con la ~
férmula de Borda:

h, = KV, Vo)reg
Donde :
K,.- coeficiente de pérdida por expansién, adimencional.

V, .- velocidad media antes de la expansidn, en m/s.
V- d medla después de la exp én, en mys.
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El cosfici K, toma los sigui valores: K,= 1.0 para expansiones bruscas; K,= 09 para
expansiones graduales rectas, si su longitud es L=(b,-b,)/2 ; K,= 0.7, si su longitud es L=b,-b, ; y K,=
0.3 sl su longitud es L=2(b,-b,}; sl se aumenta mds la longitud, K, vuelve a aumentar.

Las expansiones deben hacerse suaves y graduales; se recomienda que su longitud sea 2 veces la
diferencia de anchos.

SegUn Hinds !a longitud de la

se con la s} formula:

L=(B,B))/2 tan 12°30'
Formula para el calculo del tirante y, en una expansién:
¥y, = 14F,24(b,/b)*(1-b,/by)

Donde conocemos las condiciones antes de la expansion y el ancho después de la misma.

FIGVI3 i6n en régi beritico.

En 1a referencia (1) pueden consultarse otros valoras p al iclente de pérdida (K, ¢
KJ para diversas formas de contracciones y exp égi i

La pérdida en una expansién o en una contracclon pueda camb|ar fas condiciones del escurrimiento
aguas arriba de |a transicién , lo que es mas una relacion grande de b,/b; en una contracclén puede
estrangular el canal y producir sobrelevaciones del tirante aguas arriba de la contracclén. Para
compensar estos cambios es necesario proporcional un desnivet (y) en el piso antes y después de la
transicién ¥ que se distribuya en forma gradual en la longitud de 1a misma transicién, este desnivel se
determina con la siguiente formula:

H=y Y 212g-(y, +VA2g +h)

s

si p>0, el piso debe en di del esc

Yy sip<0.
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VI3 TRANSICIONES EN REGIMEN SUPERCRITICO
En el disefio de y 1 en é percritico debe en cuenta el
problama de la formacién de ondas en la superficle del agua, ilamadas ondas de Mach u onda obiicua.

&) Contracclones.- Cuando se tiene un régimen supercritico en un canal donde se va a reducir e} ancho
de fa plantilla, a través de una varlaclon gradual de la misma, se recomlenda una varlaclan lineal de los
anchos como musstra la figura Vi.4. Ahoia blen, dado que cualquier varlacién de ancho en un canal con
régimen supercritico produce ondas de Mach que se manifiestan a partir de la seccién donde se varla
el ancho, para reducl al méximo 1a sobrelevacién del tirante después de fa contraccidn por efecto do
{as ondas, se recomienda dar una longitud de transicién.

L

o 4 ¢

2 |

FIG.VI.4 Cortraccién en régimen supercrtco

ta longitud de contraccidn se diseda con el método propuesto por ippen y Dawson. Conocldas las
condiciones de escurrimiento aguas arriba ds la transicion y conocldo tamblén et ancho b, os pasos
son:

1.-Se supone una refacion de y,/y, comprendida entre 2 y 3 y puesto que se conoce y, , se despejay,
para determinar el nimero de Froude (F, ), el cual debe resuftar mayor que uno ( de lo tontrario
habria cambio de régimen, lo que estarla en contra de la condicién de que todo el canal debe tener
régimen répido).

2.-Se escoge un valor cualquiera de 9, y entrando con ase valor al cuadrante 1l de la figura VI.5, se
refiere verticalmente hasta cruzar la curva deF,, (conocido). En ese punto de cruce se hace una nueva
referencla horizontal hasta cruzar en ei cuadrante IV con la curva correspondiente al valor de F,,. Una
nueva referencla vertical y hacla abajo, a pertir de! uiltimo punto de cruce, permite leer en el eje
horizontal del cuadrante IV un valor de y,ly, y asl mismo , con la referencia horizonta! anterior, se
encuentra se encuentra en los ejes verticales de los cuadrantes lil y IV , un valor de F; .

3.-Entrando nuevamente con el mismo valor de @ a hacer referenclas similares a las del segundo paso,
s6lo que se supone ahora que las curvas del cuadrante 1l y IV son los valotes de F,,, se obtienen en
fos mismios ejes los valoras y,/y, ¥ F,.

4.-El producto de los valores encontrados (y,/y,){y,/y,) ={y,/Y,) se compara con el valor dey,ly, supuesto
en el primer paso. Si son iguales, el valor de © también supuesto es el adecuado para la transicion
y con el se obtiene la longitud (L) de transicion :

L= (b,-b)/(2 tan ©)

118



Si no soniguales los dos valores de y,ly, se procede a cambiar a © o bien al y,/y, supuesto hasta lograr
la igualdad deseada.

e

NN

7
/' AT

\
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FIG.VI.5 Gréficas de IPEEN y DAWSON
b) Exp. nes.- Se p que las exy nes a régy supercritico sean graduales con la
intencién de quoe el flujo siga las franteras de la transicién y no ocurra una separacién que altere el
escurrimiento aguas abajo. Rouse, Bhoota y Hsu proponen las fronteras indicadas en la figura V1.6

€1 U.S. Conservation Service propone una transicién recta con una varlacion angular del muro respecto
al eje del canal no mayor que :

as ang tan (1/3F)

Donde (F} es el numero de Froude lado con la velockiad y tirante p dio de las i al
principio y fin de la 6

En caso de que las circunstanclas practicas lo permitan, fas ondas de Mach que se producen dospués
de la 6n pueden un salto al final de la expansién. En otras

palabras, se recomienda, siempre que sea posible, colocar la estructura disipadora al final de la

expansion,
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Cuando al finalizar una expansién, se contintia el canal de descarga con un ancho constante, se
eliminan las ondas de Mach si se disena la transicién recomendada en 1a figura V1.6.
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FIG.V1.6 Curvas generales para expansiones.

V1.4 CAMBIOS DE DIRECCION EN CANALES CON REGIMENES
SUPERCRITICO Y SUBCRITICO.
La pérdida de energfa en régimen subcritico, depende del niimero de Reynolds, del dngulo de datlexidn,

de las relaciones geométricas y de la forma de la seccion. La pérdida de enorgia queda determinada
con la sigulente expresian:

h=K*Vj2g

Donde "V es {a velocidad media en la seccién del canal, las figuras 6,38 pag. 377 de la referencia (1),
muestran los valores del coeficienta de "K"., o una ecuacién aproximada segiin Mockmore es :
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K= 2bfr,

Valida para canales artificiales y rios naturales en los que el dngulo de deflexién *©" varfa de 90°a 180°.
La tongitud de la curva esta dada por:

L=nr *(©/180%)

En curvas hc pre hay una dela libre en el lado exterior da la
curva y un decremento del tirante en el lado Interior. La sobrelevacién se calcula con el concepto de
fuerza centrifuga , esto es:

Ay=C*[VeB/gr]

donde:

Ay es la sobrelevacion de la superficie libre del agua , medida entre el eje del canal y la pared externa
en metros.

C- que dep del ré , forma def canal y geometrla de la curva, adimensional.
B.-ancho de la superficie libre del agua en la zona recta, en metros,

r-radlo de la curva medido al eje eje del canal, en metros.

Para seccion rectangular, C=0.5 si el régimen es subcrltico, y C=1.0 si es supercritico, En Ia figura V1.7
se presenta un ébaco que permite resolver la ecuacion anterior para varlas geometiias.

A fin de disminulr el efecto del flujo se que en gl ftico,3 <i/B <7,

slendo 6 el minimo para canales grandes; en P se tiene ademés el efacto de las
ondas por lo que 1/B > 4V3/gy , donde e! tirante se mide al inicio de la curva.

Para canales de secclén rectangular es conveniente dar peralte al fondo; si este se combina con
transiciones especiales de Ja curva se obtiene fa sobrelevacion minima.

En caso de curvas, 1 y 5 en ! i de la slas, so
recomienda estudiar astas estructuras en modelos fisicos, sobre todo en régimen supercritico,

En una curva horizontal sencilla de un canal a régi p ftico se p en las orillas de! canal
sobrelevacidn del nive! det agua qua se propagan hacia aguas abajo de la curva.

El uso de una curva compuesta , segin los estudios realizados por Knapp, confina la sobrelevacion del
nivel del agua a solo el tramo de la curva; fas perturbaciones que se propagan hacia aguas abajo son
minimas.

La curva compuesta esta formada por una circular, de radio "R", precedida y segulda por cusvas
circulares de radio *2R". La J y esq se en la figura VI.8.
El dangulo central © de estas curvas de transicién vale:
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@=ang tan [B/(2R+B/2)tan 0]
donde

8=ang sen [1/F,]
el tirante a lo largo de la margen exterior de fa curva es :
y=Y, F,2 sen?(B+0/2)
en el margen interior da la curva el tirante se deprime en la misma magnitud.

Dar una pendiente transversal a la plantilla del canal es el medio mas efectivo de reducir las
perturbaciones producidas por las ondas de Mach.

La pendiente transvarsal *S," de la plantilla pueda > ta ¥ ite del pescalo largo
de la pendi | con la fuerza ! por el radio *R" y la velocidad "v*, esto
es:

S,=ve/gr,
Con objeto de evitar un cambio brusco en el la depresion debe ef:

desde cero hasta su valor total, emy > on ambos de ta curva. Es conveniente que la
pendiente longitudinal de la plantilla se conserve a lo largo dol extrados de la curva y que el intrados
se deprima una altura igual a v28/gr, donde "B* es el ancho de plantil'a del canal,
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FlG. V1.7 D inacion de la sobrel ion del agua en curvas horizontales.
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FIG. Vi.8 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 {luvia p \f de y arroyos hacia
cauces naturales, sliminando ast el peligro de dafios e interrupciones en el transito de caminos o
carreteras.

En una alcantarilla generalmente se reduce el drea del cauce de la corriente natural, ocasionando un
embalse en la entrada y un aumento de velocidad dentro y & la sallda de la misma. Cuando se trata de
caminos de mucho trénsito o de vias férreas no conviene que la boca de entrada quede sumergida, y
menos que las aguas rebasen el terraplén.

Elflujo de una alcantarilia esta controlado por muchas variables que incluye la geometria de la entrada,
pendiente , dimensiones de 1a seccién , rugosidad , condiciones a la entrada y en el desfogue, etc. el
disefio se realizard generalmente para el gasto méximo de la tormanta en la seccién de entrada a la
alcantarilla.

El funcionamiento puede ser por un conducto forzado o a superiicie libre del agua, el primer tipo se
presentard cuando la descarga en el deslogue sea ahogada o blen cuando et nivel en la entrada sea
alto y el conducto largo, de acuerdo con pruebas de laboratorlo la aleantarilla no trabaja como conducto
forzado si el desnivel entre la plantilla de la seccidn de entrada y el nive! de aguas arriba es menor que
un clerto valor critico (H') y la descarga en el desfogue no es ahogada.

El valor de H" varia de 1.2 a 1.5 veces Ia allura de Ja alcantarilla dependiendo de la geometria a la
enlrada, caracteristicas del conducto y condiciones de acceso. Para un andlisls preliminar se puede
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considerar como limite superior @ H'=1.5D, donde "D" es la altura o didametro de la alcantarilia.
Usualmente una alcantarilla con cantos alllados en la seccidn de entrada no se llena cuando ladescarga
aguas abajo no es ahogada, aunque el nivel aguas arriba no rebase el conducto,

Para proceder al disefo hidrdulico de una ila es lasificar e! tipo de flujo que se
prasentara en la misma. Existen los seis tipos sigulentes:

TiPO No. 1
Salida sumergida; H>D; y,>0D; flujo leno.

He=y, + Q/(2gA%) + h, + h - SL

donde:

h, = K, *(Q¥%(2gA?)) -- K,=0.08 para entradas redondeadas, K,=0.5 para entradas afiladas
hys= (Qn/AR,2)24L

JIPONo2
Salida no sumergida ; H>H’ ; y,<D ; fiujo lleno.

Misma condiclén que el caso anterlor.

H=y, + Q¥29A% + h, + b, -§gl

En el caso de 'y, < D/2 , la ecuacién anterior cambia a:
H= D/2 +Q/2gA? + h, + h,-S,L

TIPO No. 3
Selida no sumergida ; H>H. ; y,<D ; llujo parcialmante lieno.
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Se tiens la misma condicion que el tipo No. 2, inicamente cambia a longitud, es mas corta.{ver figura
vig)

Q=C,BDV(2g*{H-C,D)) — Para alcantarillas rectanguiares :

B.-Longilud larga de la seccidn rectangular.

D.-Longitud corta de la seccién rectangular.

C,=coeficiente de contraccldn =0.8-+ bordes radondeados.
C,=0.6 —»bordes afilados.

Q=C.C *(11/4)*D>* V(2g*(H-(D/2))) —» Para alcantarlllas circulares;

C,.- coeficiente de velocidad= 1-(1/(128*({H/D)-0.5)%).
C..- caeficiente de contraccién=0.6~ bordes afilados.
C.=0.61— bordes redondeados.

JIPO No. 4

Salida no sumergida ; H<H' ; y;>y, ; fiujo subcritico. trabaja como canal.
para conocer y, , de la sigulente relacién Q2/g=AYB,

para conocer y, . con Q=VA , V=(1/n)*B,2**S'"* -« y,>y,

Yo + QBf20A2 + S L = y, + Q2gA? + (¥, 0/R, )L
Hay, + (1 + K,)* Q¥2gA2
donde K,=0.025 para bordes redondeados y K,=0.25 para bordes afilados.

TPO No.5
Salida no sumergida ; H<H’ ; y,<y. ; flujo subcritico ; control a ta salida. trabaja como canal.
mismo criterio que la tipo No.4 para conocery_ y Y,

y, + Q2/2gA2 + SL = ¥, + Q¥29A2 + (V.n/B,")?L  (en esta ecuacién suponer y;)
H=y, + (1+K)* Qf2gA2
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TIPO No. &

Salida no sumergida H<H' ; y,<y. ; control a la salida, Trabaja como vertedor.
mismo criterio que tipo No.4 para conocer y, ¥ ¥, .Fiujo supercritico.

Para alcantarillas circulares ; para 0 < H/D < 08
Q/(D?V(gD))=0.48*(Sy/0.4)°®**(H/D)"*

Para0B8 < HD <12

Q/(D?V(gD))=0.44*(S0.4)°**(H/D)'*

Para alcantarillas rectangulares ; para HD < 1.2

Q= (2/3)*C,BHV({2/3)gH) ; donde C,=1.0 para bordes redondeados y C,=0.9 para bordes afilados.

B.- longitud mas larga de la seccién rectangular.
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FIG. V1.9 Gréficas para determinar si una alcantarilia es larga o corta.
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VI.6 EJEMPLOS RESUELTOS
Elemplo VI.1:

Diseriar Ia contraccion recta para reducir el ancho de un canal rectangular de ancho b, =1.83 m.a by=
0.914 m. Ef canal lleva un gasto de Q@=0.123 mYs, con una velocidad de llegada V,=2.19 m/s. Suponer

Yi,=3.0

Sol.:
Calculo del tirante y, ; y,=Q/(V,b,)=0.123/(2.19*1.83)=0.031m

Calculo de F,,=V,/(gY,)= 2.19//(9.81*0.031)= 3.97 > 1.0 -» Rég. supercritico

Disefnamos con el método propuesto por Ipeen y Dawson:

1.-Del del prob! p 08 ¥,ly,=3.0 ; y,=3.0"0.031=0.093m.
V,= 0.123/(0.914*0.093)=1.45mVs ; Fy= 1.45//(3.81*0.093)=1.52 > 1.0 —» no hay cambio de
Régimen.

2.-Se supone ©=20°y F,,=3.97 , entramos al (Il cuadrante de Ja figura V1.5
Yly= 27 ; F,=21

3.-Con ©=20"y F,=2.1, all y ahora el IV cuadrante serd y,/, y F,
¥oy,=2.0 . F,=1.0

4.-Comprobamos (y,/y,)*{y,/y;)=2.7*2.0 = 54 » 3.0 supuesto.

Se repite cambiando el valor de ©, la solucién es @=10° ya que se liega a conocer :
(Valy)*(y5ly2) =1.9*1.5=3.04m3.0 supuesto.

Con este valor de @, podemos calcular la fongitud de fa transicién :
L=(b,-b)/(2 tan @)= (1.83-0.914)/(2 tan 10°)= 2.6m.

183 E —T;.ma
-
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Ejemplo VI.2;
Hacer un diseiio preliminar de una expansién curva de b,= 1.83 , que lleva un gasto Q= 2.38 m/s, a
una velocldad V,=6.096 m/s. Asumir b,/b,=3.0

Sol.:
Calculo de y,; y,=Q/(V,*b,)=2.83/(6.096*1.83)=0.25m. ; F,,=6.096/V(9.81*0.25)= 3.89 > 1.0 — Rég.
Supercritico.

Entramos a las curvas de la figura VI.8, damos valores de Z, refarimos horizontalmente a la curva by/b,=
3.0, pc Ical hasta el e]e de las abcisas, y despejamos a X.

Z isera CUANdo b,/2 =5.49/2= 2.745m. ya que b, es el ancho al final de la transicién:
Z/b,=2.745/1.83= 1.5 — X=7.5*1.83*3.89= 53.39m.

z 2745 | 2562 | 2379 | 2196 | 2013 183 1.647 | 1484 | 1.281 1.098 | 0915

X 5339 | 39.15 | 3025 | 2563 | 2064 | 17.680 | 17.08 | 14.24 | 1139 712 00

Podemos observar que la longitud de ia transicién es de L= 53.39m, El disefio queda de la sigulente
manera:

Eiemplo VI.3;

Un canal rectangular de ancho de plantilla b,=2.4 m. tiene un tirante y,=2.78m., conduce un gasto

Q=30m"s, se desea disenar la transicién hacla un canal de seccién trapezoidal con ancho de plantilia

by=2.7m,, talud k=1.0 y un tirante y,=2.1m. El lactor de friccién de Manning n=0.018. Determinar la
fa total de la :
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Sol.;
Calculemos primero el nimero de Froude en las dos secciones para comprobar que no hay cambio de
régimen.

F,=V,V(gy,)=Q/(A,v(gy,)) =30/(2.442.78%/(9.8142.78))=0.86 < 1.0 — Rég. suberllico
F=Vy/vig* (A,/B,) = Q/(A, V(g *(A,/B,))) =30/(10.08/(9.81*(10.08/6.9)))=0.79 < 1.0 ~Aég. subcritico

Por io tanto no hay cambio da régimen.
Calculo de la longitud de fa transicién (segun Hinds)

L=(ByB,)/2tan 12°30'=(6.9-2.4)/2tan 12°13'=10.15m,
Calculo de las perdidas por expansién (h), donds C,=0.3 referencia(1) :

h=C,*(V,2Vy3)/2g= 0.3%(4.52.2.98%)/19.62=0.17m.
Pérdidas por friccion
S,,=[V,0/R,,**)2*L=[(4.5*0.018)/0.847")2*10.15=0.084m.
Sp=[Vyn/R,, [ L=[(2.9640.018)/1.17*"]2*10.15=0.024m.
S,,=(0.084+0,024)/2=0.054m.

h=h,+8,,=0.17+0.054=0.224m.

Escalén Para reducir estas pérdidas:
U=y, +V, 220 {y,+V,229+h)=2.78+1.032-(2.1+0.45+0.224) = 1.038m

Quedando finalmente el disefio como muestra la siguiente figura:

s

L ot

Ejemplo VI.4:

Disseiar la geomatria de la transicion de un canal de seccién trapezoldal con un ancho de plantilla
b,=5.0m, tiene un tirante y,=2.5m., k=1.0, a un canal de seccién rectangular con un ancho de plantilla
de b,=3.0m. y un tirante y,= 3.0m. Conduce un gasto de Q=45m’/s, coeficiente de Manning n=0.019
y una pendi en ambas de §,,=0.001

Lowes |
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Sol;

Calculo de F,,=V,//(g*(A/B,))=Q/(A,*V(g*(A,/B,)))=45/(18.75* V(9,81*(18.75/10))) =0.56 <1.0 —Rég.
subcritico.

Calculo de F,=Q/(A,*v(gy,))=45/(9*V(9.813.0))=0.92 < 1.0 — Rég. subcitico.

Por lo tanto no hay camblo de régimen,

Calculo da la perdida de energfa por contraccion {de trapezoidal a rectangular):

h,=C{1-(AyA,)2]*V,2/2g =0.25*{1-(9/10)2]*52/19.62=0.06 1m.
Calculo de la longitud de la transicién (segin Hinds):

L=(B,-B,)/2lan 12°30'=(10-3)/2tan 12°30'=15.78m.
Calculo de pérdida por friccién @
Sy =V, /R, L= [{2.4*0.018)/1.5527]2*15.78=0.018m.
S,=[(5*0.019)/1.0%?12+15,78=0.14m,
S,,,=(0.018+0.14)/2:=0.158m.
Calculo de las pérdidas totales:
h=0.061+0.158=0.219m.

Calculo del escalén para absorber esas pérdidas:

p=y,+V2/2g-{y,+V2/2g+h)=2.5+0.29-(3.0+1.27+0.219)=-1.7m,
El signo negativo significa que el escalén es descendente como se muestra en la sigulente figura.

Elemplo
Un arroyo que conduce un gasto Q=2.0m’s, serd cruzado por una

un
hay necesidad de colocar una alcantarila que debera tener las caracteristicas sigulentes: secc16n
rectangular de concreto {n=0.015), B=0.6m., D=0.6m. ,de acuerdo alas condiciones del terreno debera
tener una pendiente S,=0.04 y una longitud L= 9.0m. De acuerdo a una revisién hidraulica de) arroyo,

Y
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el tirante aguas abajo sera de y,=0.5m. y para reducir las perdidas en la alcantarilla sera de arlstas
redondeadas con un radio r=0.018m. Se estima que puede trabajar hidraulicamente de acuerdo al tipo
263, Comprobar sl es cierta esta apreciacion, en caso afirmalivo, a cual de los dos tipas corresponde,
valuar la carga "H"* aguas arriba de la alcantarilla, para saber si se Inundara la carpeta sabiendo que se
coloco a 2.0 m encima de la clave de la alcantarilla.

Para conocer si es del tipo 2 6 3 veamos la figura V1.9
con S,=0.04 y r/D=0.018/0.6= 0,03 - L/D=13 ; L=13*0.6=7.8m. < L=9,0m , entonces es una
alcantarilla tipo 2 (larga).
Se tisne que cumplir que H>H' , y,<D.
y,= 0.5m < D=0.6m ~» OK.
Calculo de "H*
H=y,+ Q(A22g)+h,+h-S L

Q2/(A%2g)=2.07/{0.362*19.62) = 1.57m.
h,=K,*(Q#/(A2*20))=0.08*1.57=0.126m.
hy=[Vn/R?J2*L=[Qn/(A* (A/P)27)]2*L=[(2*0.015)/{0.36* (0.36/2.4)*7)]2*9.0=0.784m.
S,L=0.04*9.0=0.36m.
H=0.5+157+0.126+0.764-0.36=2.62rn.
H'=15D=15(0.6)=09 — H>H. ...OK

Sin embargo la carpeta se inundara con 2.62-(2.0+0.6)=0.02 m., se tendra que redisediar con otro tipo
de afcantarilia.

Ejemplo No. VI.6:
Disenar una curva para una deflexion total @=80° en un canal rectangular, con un ancho de plantlla de
b=6.0m , 5,=0.00085 , n=0.016 y un tirante y,= 3.0m. Calcule también la perdida de energfa.

Sol.:
Primero veamos en que régimen se encuentra:
A=6*3=18m?, P=86+2*3=12m, R=15m
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V=(1/n)*R,2*S,"? =2.39m/s.
F,,=V/ ¥{oy,)=2.35/ /(9.81*3.0)=0.44 < 1.0 - Rég. subcritico.

Calculo de r, {por ser régimen subcritico 3.0 <r/b< 7.0). Probemos r/b=3.0
ya que produce la pérdida minima (referencia 1).

1.,=23.0*8.0=18.0m.
El radio Interior es r= 18.0-(6/2)=15m. ; r,=18.0+(6/2)=21.0m.

Calculo de Ay:
Ay=C*(VB)/(gr) =0.5*(2.392*6)/(0.61*18)=0.087m.
Calculo de la pérdida de energla: :

h,=K*Vz/2g
K=2b/r,= (2*6)/18=0.67
h,=0.67*(2.39%/19.62}=0.195m
La longitud de la curva es:
L=n*18*(90°/180%)=28.27m
Bordo libre (pAgina 80, referencia 1) con gasio Q=VA=2.39*18=4302m"/s

BL.= 1.05m.
Quedando el disefio como 58 muestra en {a siguiente figura:

I
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VI.7 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema VI.1:

Disediar una contraccion recta, conectando dos canales rectanguiares de ancho de plantilla b,=3.66m
y b,=1.83m antes y pués de la El tirante antes de la transiclén es y,=
0.213m, y el gasto que circula es de Q=5. 65rn’/s

S

|

!
. !
Sol:©=50" , L= 1046m, L— "

Problema Vi.2:
Cual seria la longitud de una expansién , sl y,=0.5m , b,= 5.0m , Q=10m%s y b,=10.0m.

Sol:L=389m.

Problema VI.3:
Cual serfa la longitud de una transicién , siy,=0.2m , y,= 0.4m, b,= 4.0m b,=2.0m, con un gasto Q=
8.0mYs.

Sol:0=4.0° L=14.3m

Problema VI5;

Una alcantarilla de 2.4*2.4*18.9m se apoya sobre una pendiente S,=0.017. Tiene una entrada de aristas
y P en la entrada.Las cotas de aguas arriba y aguas abajo son H=2.44my

y,=1.83m. respectivamente. Determinar e! gasto de Ia alcantarilla y tamblén ef tipo de flujo a través de

la alcantarilla.
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Sol; Q=_14.04m’s, tipo No. 4 (llujo suberftico}

Problema V1.6:

Disedar 1a curva entre un canal trapecial de ancho de plantilia b,= 35m. , k=0.5, acarrea un gasto de
Q=3200 m's, la pendiente longitudinal es de S,=0.020. La curva tendré un radio central de r.= 270m,
un éngulo de deflexién ©= 50°, y el tirante aguas arrlba de la curva es de y,=6.0m, su velocidad es
V,=14.035mys . :




VII. TRANSPORTE Y ARRASTRE DE SEDIMENTOS.



Vii. PRINCIPIOS DEL ARRASTRE EN SEDIMENTOS.

VII.1 ASPECTOS GENERALES.

En hidréulica fluvial se estudian los problemas que se presentan al tratar con corrientes naturales y

canales artificiales cuyas paredes y fondo estéan formados con ibles de ser i
por la corriente.
Entre los problemas que pueden i usa de la hidra fluviatl figuran los siguientes:

- Cuantiticacién del materlal solido, transportado por un oy que puede llegar a depositarse en un vaso.

-Di 5n de las ! locales aguas abajo de répidas o descargas y al ple da pilas y estribos
de puentes.

- Diseiio de obras de proteccion contra erosiones locales y para proteccién contra cortimientos de las
mérgenes.

- Determinacién de tirantes y an cauces

- Estudio de las condiciones de equilibrio de los cauces aguas abgjo de grandes embalses,

VII1.1 PROPIEDADES DEL AGUA.

En hidrauilca fluvial se trabsja principalmente con agua y con el material solido que constituyen ios
sedimentos.

Algunas propledades del agua son intrinsecas de la materia como Peso especifico(y), densidad{p) y
se haré una breve exposlcion de las propiedades que solo poseen

fos fluidos.

a). Viscosldad Dindmica {u).

La viscosidad es una propiedad de los fluldos por la cual oponen resistencia a su deformacién angular.

Esa resistencia, para flujo !amlnar. es proporcional al de yaun propio
del fluido, denc
du
T=pu="
g &
donde

1.~ Esfuerzo tangenclal, en kgfim?

.- Viscosidad dindmica, en kgi*s/mz

u.- velocidad de! fluido, en una direccién paralela a una pared, en m/s
y.- distancia de la pared a la cua! se midid u, en m.
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En la tabla VIl.1 se presentan los valores de la viscosidad dindmica del agua en funcién de su
temperatura.

b). Viscosldad cineméticalv)

En problemas donde interviene la viscosidad, la practica mas frecuente consliste en utillzar la refacién
entre |a viscosidad dinamica(u) y la densidad(p), relacién que se denomina viscosidad cinemética(v)
v=ulp

donde
v.- densidad, en kgf*s?/m*

Las dimensiones y unidades de la viscosidad cinemética son respectivamente [L2 T'] y (m?/s).

En la tabla Vil.1 se indican tamblén algunos valores de la viscosidad cinematica del agua enfuncién de
la temperatura.

Temp. tempe- viscosidad viscosidad
Lonsc | NG | RSTRRY S | e | R | R e
5 1548 1.519 16 1133 1.112
-] 1.500 1472 17 1.104 1.084
7 1.456 1428 18 1.076 1.057,
8 1413 1.388 19 1.049 1.031
8 1372 1.346 20 1.025 1.007
10 1.333 1.308 21 1.000 0.983
11 1.296 1.272 2 0.976 0.960
12 1.260 1.237 2 0.954 0.938
13 1.227 1.204 24 0932 0917
14 1.194 1172 25 0.911 0.896
==!§' L& 1.141 26 0.890 0.876

TABLA Vil.1 Coeficlente da viscosidad dindmica y cinemética del agua en funcién de la temperatura.

VIL.2 PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS SEDIMENTARIAS.

Los rios y arroyos permiten el transporte de agua y sedimentos. El sedimento esta formado por todas
las parllculas. cualquiera que sea el tamafio, provenientes de rocas y suelos de una cuenca, que son

dos por una Por tanto, no se incluyen en &l ni fa materia orgénica ni
las sales dlsuehas en e} agua.

Desde el punto de vista de resistencia que oponen a ser Y de su compe al ser
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p se guen 3 clases de

- No cohesivo o granular {también llamado
- Cohesivo.
- Rocoso,

Las propledades Individuales de las particulas que constituyen un suelo granular y que deben conocerse
para resolver problemas en hidraulica fluvial son:

al. Tamano:
Con el fin de disponer de una nomenciatura comin que permita designar las pariiculas de un mismo
tamafio, se usara la ilicacié por la American Geophysical Union que se muestra en la
tabla V.2,

Para conocer el tamano de las particulas se miden directamente si se trata de cantos rodados o
gullarcos; se hace un andlisis granulométrico si son gravas o arenas, y se efectia un estudic de
sedimentacidn cuando son limos o arcillas. Las p p formas para el tamafo de una

parti consisten en alguna de las dimensiones sigulentes:

- Didmetro de cribado (sirve para determinar el tamariio de gravas y arenas).

- Dismetro de sedimentacién (para particulas mas finas como limos y arcillas).
- Dldmetro nominal

- Didmetro de calda libre

- Dimensiones triaxiales (para cantos rodados o guijarros},

b). Forma:
€n general, la forma de las particulas no se ha tomado en cuenta en las férmulas. El mejor intento que
se conoce es el flamado factor de forma (S.F.):

S.F.= c/V(ab)
donde a, b, y ¢ son tres longitudes de la particula medidas en tres ¢
hablendo hecho colncidir una de eilas con su maxima longhud. ("a9, ("b") la minima y (‘c") la que (asune
perpendicular a las otras dos.

©). Peso _especifico:
Se define como peso especiflico de una particula(y,) la relacién de su peso entre su volumen. Se
expresa en kgf/m®.

d). Densidad:
La densidad de una particula{p,) es la relacién de su masa entra su voluman. se expresa en kgf-s/m*.
La relacién entre ef peso y la masa especifica esta dada por la segunda ley de Newtén

1.=P8



donde
9.- aceleracién de la gravedad, en m/s?

e). Velocidad de caida:

La velocidad de calda es la velocidad méaxima que adquiere una particula a! caer dentro def agua; se
alcanza cuando su peso sumergido se equllibra con la fuerza de empuje que el agua ejerce contra ella.
La velocidad de calda toma en cuenta no solo el peso, sino también tamario y forma de la particula. Se
entlende por peso sumergido el peso que tiene un cuerpo dentro del agua,

La expresion general para obtener la velocldad de caida de una eslera es:

©=[(4gAD)/(3C,)]"? --(Ee. VILI1)

donde

w.- velocidad de calda, en m/s

D.- didmetro de la particula, en m.

C,.- coeticiente de empuje que depende del numero de Reynolds, R,=(VD)/v
A=(y~y)y: v peso especifico del agua, en kgh/m®.

Para obtener la velocidad de calda de una particula estérica de didmetro "D~ conocldo, se pueden
seguir los pasos sigulentes:

a) Se supone un cogficiente de empuje Cy.

b) Se calcula la velocidad de calda con ta ec. VL1

¢) Se obtiene el niumero de Reynolds de la particula R,= VD/v .

d) Conocido et ntimero de Reynolds se obtiene un nuevo coeficiente de empule, con ayuda de la gréfica
Vi1,

) Se repiten {os pasos b) a d) hasta que el coeficlente de empuje con el que se inicla en el paso b) sea
igual al obtenido en d).

Para obtener la velocidad de caida de particulas naturales con tamafio entre limos y gravas, Rubey
propuso en 1933 la expresién:

w=F,[gAD]'? -——(Ec. VII.2)
donde
Fy=(23)+(36veal?) -36v7gAD"
En la figura VIL.2 se tra fa curva co alaec.VIl2
€l comp I de una particula aislada, sujeta a la accién de un flujo, difiere de aquel que presenta
cuando esta parte de un j Por ello, afinde lac delos 1tos,
es i bién las p r aun conjunto grande de particulas, dentro de
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las cuales figuran:

1. Distribucién Granulométrica;

Al separar una muestra natural de I en di i segun sus tamaiios, permite
oblener la tabla de distribuciones de f las, o sea, la ropr I6n tabular de la distribucién
granulométrica, Sin embargo, para observar objetivamente la forma como se distribuyen los tamafios
de las parti mas las rep. grélicas, esta forma de representacién, es la que

Se conoce como curva granulométrica. En dicho dlagrama las ordenadas se refieren al porcentaje en
peso de particulas que es menor qua el tamaiio representado por la malla en cuestion; las abscisas se
refleren al tamaiio de las aberturas de tales mallas,
Cuando la grar ia de las { sigue una
la sigulente ecuacién:

" 1A i

se puede aplicar

del tipo k

n-50,
D,- b, 10T «—(Ec. VIL3)

donde
n.- porcentaje en peso, da las particulas que son menores o iguales al D.

El did medio de la 6n, D,, se define como:

D, =(y100)y"apPDy - (Ec. VIL4)

donde
AP, valor en porcentaje de cada intervalo, en que se divide la curva granulométrica, puede ser variable
o constante.

D, di medio corr df a cada intervalo en que se dividid la curva granulométrica.
a). Peso volumétrico;

El peso volumétrico, T,, de un conjunto de particulas es e! peso de la materia entre el volumen total que
ocupa el conjunto, contenidos dentro de é) los huacos o vacios.Sus unidades son las mismas que para
ol peso espacifica.

En el peso deuna de sedi > habra quedistingulr el peso volumétrico seco que

; o

tiene cuando todos los vacios estdn ocupados por alre, y el p yel >
cuando parte o Ia totalidad de ellos estan ocupados por agua.
Las relaciones de mayor interés que se utilizan a! valuar el vol real ocup por log 1tos

al depositarse, son:
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Va Wa
Ve \Q,_ W, | W,

Vv, ; se vollg Z W,
i e //' s

Flg. VIl.2.1 Relaclones de mayor Interés para valuar el volumen real.

v,= (peso de sdlidos)/(volumen total)= WV,
Si sa define la porosidad "n”, de la siguiente manera:
n= (volumen de vacios)/(volumen total)= V,/Vy
se cumple
Yo= v(1-n)
ademds si la relacion de vacios, "e”, se define
e= (vol. de vacios)/(vol. da sélidos)= VNV,= n/(1-n)
entonces "n" queda
n=e/(1 + e)
yporelo y= v/(1 +¢e)
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VIL3 INICIO DE ARRASTRE.

feai

£n un trama de rlo o en canal | conocer las hidréulicas del flujo que es capaz de
iniclar el movimlento o arrastre de Ias particulas que forman el cauce.

El iniclo del movimiento se pueda referir al esfuerzo cortante maximo que una corriente produzca en el
fondo, o alavelocidad media de la corriente. En ambos casos se califica a dicha condicién como crltica,
El conocimiento de la condiciédn critica de arrastre de una corriente es de gran importancla para disefiar
canales que no sufran erosion; disefiar cauces de alivio o canales de acceso que no lleven ni arrastren
sedimentos; o bien, conocer bajo que condiciones se mueven las particulas para provocar o evitar su
deposito.

VIl.3.1 CRITERIO DE ESFUERZO CORTANTE CRITICO DE ARRASTRE.

A). Esfuerzo cortante gritico para suelos granulares:;

Las curvas propuestas por Lanse se presentan en lafig. Vil.1. en ella se obtiene directamente e! esfuerzo
cortante critico en funcion del didmetro de las particulas. La principal ventaja del criterio de Lane es que
permite obtener 7, tanto cuando el liquido no arrastra particulas en suspensién como cuando transporta
poco o mucho materlal fino. El criterio de tane permite que la corrlente llegue a producir un mayor
esfuerzo cortante en el fondo que el dado por otros autores. Ello se debe & que Lane propuso su
método para disedar canales de tierra, penmiliendo elgo de arrastra al principio de su vida Util hasta que
se acoraza el fondo, el cual no los danaria ni alectaria a su seccién transversal.

B). Esfuerzo_cortante critico para suelos cohesivos:
El esfuerzo cortante critico para suglos cohesivos se i sea en funcién de la relacién
de vaclos y del contenido de arcilla, mediante las cutvas propuestas por el Bureau of Reclamation que

se muestran en ia fig. Vil.3.

VI1.3.2 CRITERIO DE VELOCIDAD MEDIA CRITICA.

La velocidad media critica es la velocidad a la cual se inicia la erosidn tanto en suelos no cohesivos
como granutares.

A). Velocidad media critica para suelos granulares:
A partir de la fig. 2.18 (referencia 1 pag. 90), se puede determinar la velocidad permisible para suelos
no cohesivos, y trabajar con ella como la velocidad media critica.

Para poder utilizar la gréfica, se necesita el Dy, (en mm), donde el 50 corresponde al 50 % del material
{en peso) que tiene un didmetro menor que éste.

B), Velocidad media critica para suelos cohesivos:
Para valuar esta se recomienda hacer uso de} método de L Levediev, Qui propust los
resultados que se indican en las tablas VIt.1 &) y b), en Juncién del didmetro medio de las particulas y
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del tirante medio de la corriente, la primera limitada hasta 10 m. y la sagunda hasta 3 m.

Dlametro Tirante medio dela corrlente en (m)
medio, en m 040 1.00 2.00 300 5.00 > 10
0.005 0.15 02 025 030 0.40 045
0.05 020 03 040 045 055 065
0.25 035 045 055 050 070 080
10 050 060 0.70 075 085 085

25 065 078 0.80 090 1.00 1.20
50 080 0.85 1.00 1.10 120 150
10.0 090 1.05 1.15 1.30 1.45 175
150 1.10 1.20 135 1.50 1.65 2.00
250 1.25 145 165 185 200 230
400 150 1.85 2.10 230 245 270
75.0 200 240 275 340 330 _3:60
100.0 245 280 320 350 380 4.20
50,0 3.00 338 375 440 ad0 450
2000 350 3.80 430 465 500 540
300.0 385 435 470 490 550 §.90
4000 475 495 5.30 5.60 6.00
500 0 més 535 550 6.00 620

Tabla Vii.1 a) velocidades medias de la corriente que son admisibles
(no ) para suelos ivos, en m/s,
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1141

D de Py je del Suelos poco Suelos Suelos compactos, Suelos muy
suelos de I peso i peso volumétri p , peso
parti trico del pactados, peso | del material seco de volumétrico del
material seco hasta volumétrico del 1660 a 2040 kgi/m® material seco de
1660 kgl/m® material seco de 2040 a 2140 kgi/m’
1200 a 1660 kgi/m’
Tirantes medios, en m
—_— <0.005 0.005-0.05 04 10 20 30 04 10 20 30 04 10 20 30 04 10 20 30
Arcillas 30-50 70-50
0.35 04 045 05 0.7 0.85 095 1.1 10 12 14 15 14 1.7 19 21
Tierras fueriemante 20-30 B0-70
arcillosas
Tierras ligeramente 10-20 90-80 035 04 045 05 065 08 09 1.0 085 12 14 1.5 14 17 19 21
arcillosas
Suelos de aluvién y 0.6 0.7 08 085 08 10 12 13 11 13 15 17
arcillas margosas
Tierras arenosas 5-10 20-40 Segun la tabla Vil.1 en relacién con el Tamaio de las fracciones arenosas

a)

TABLA VIi.1 b) Velocidades de la corriente del agua que son admisibles (no erosivas) en suelos cohesivas, en mys.




VIl.4 DISENO DE CANALES NO REVESTIDOS, SIN ARRASTRE.

Con base a lo anterior, existan dos criterios o métodos para disedar canales y cauces sin arrastre. E|
primaro tomo en cuenta 6! esfuerzo cortante critico, y el segundo la velocidad media critica.

VIL4.1 METODO DEL ESFUERZO CORTANTE CRITICO.

Este métoda debe preferirse al disefiar canales de tierra, ya que !a establidad de fos taludes es
importante y debe tomarse en cuenta. A i Ién se ibe el p dimi de célculo basado
en las recomendaciones del Bureau of Reclamation.

Los datos de partida son la pendiente del canal, material del que esta formado y gasto de diseio que
pasara por el.

1). se selecciona un talud para las margenes tal que sea igual o més tendido al recomendado en fa
sigulente tabla. El 4ngulo que forma el talud con la horizontal se designa como a.

Materjal Jalud k
Roea cas] vertical
Roca fracturada o alterada 17411
Arciila muy compacta, con recubrmlento de 2t a1
cancrelo
Tierra con recubrimiento de pledra 101
Arcilla 0 pequefios canales de tierra 11721
Tierra arencsa suelta 2.1
Arcilta porosa 3

TABLA VII.2 Taludes recomendados para los lados de canales trapeciales.

2). Se obtlene el &ngulo de reposo de! material, si este es granular con ayuda de la fig Vil.4, dicho
éngulo se designa como ¢; debe tomarse en cuenta que a sea menor que ¢.

3). Se obliene el valor de K que relaciona el esfuerzo cortante critico que reslste una partfeula colocada
en el talud, con el correspondiente que resiste en el fondo y se expresa como,

K={1-(sen’alsen’e)

4). Sa calcula el esfuerzo cortante critico para el material del canal. Ese valor corresponde al esfuerzo
cordante critico méximo que una particula reslste en el fondo; es decir en un plano casi horizontal,
y se designa como 1.
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5). Se calcula el esfuerzo cortante critico que resiste ese materlal en el plano del talud, 7, a partir de
T Mediante la expresion
T,=KT,
6). Se supone una relacién entre el ancho de la plantilla (b), y e! tirante (y), es decir, bly

7). Se obtiene el esluerzo cortante méaximo que produce la corriente en el fondo y en los taludes, en
funcion del tirante. Para ello se utilizan las figs. V.5 y VIL.6 que permiten obtener ¢ de las
expresiones
T,= €fyS  en elfondo
T,= €I'yS en los taludes
donde
T, esfuerzo cortante méximo en el fondo, en kg/m?
7, esfuerzo cortante maximo en el talud, en kg/m?
Al sustitulr los valores conocidos, quedan dos expreslones en funcidn de (y)
8). Se igualan los TuY T, idos de los pasos 5) y 7), y en igua! forma T, ¥ 7,
Asl se obtienen dos valores de (y); se escoge el menor.
9). Se despeja ol ancho de la pldantilla de la ralaclén bfy.

10). Conoclda la geometrfa de la seccidn transversal; se revisa {con ayuda de una ecuacién de friccién
para fondo sin arrastre) para verificar si pasa el gasto de diseno.

11). Si el gasto calculado ditiere del de diserio, se escoge un nuevo valor de bly, y se feplien los pasos
6) & 10). Hasta Iguatarlo con ef de disefio.

12). Se afiade un bordo libre, para ello se puede consuttar la fig. 2.16 {ref. 1) 6 darlo de 0.6 m como
recomienda la C.F.E. (ref. 3), y ajustar las dimenslones de la seccién a valores practicos.

A continuacion se describe un método que permite determinar el esfuerzo cortante critico de materlales
friccionantes bien o mal graduados, il solo para distribuciones normal y log-normal.

METODQ DE CRUICKSHANK-GARCIA.
Este método permite valuar el 7, maximo que resiste un cauce cuyo matarlal del fondo tiene una
granulometria extendida. El critico se dl

= 0.047(y,~y)D, - (Ec. VIL5)

El n por clento que define el tamaio de! diametro efectivo se determina con ayuda de la fig. Vil.16, en
la que g, es lad . findar g é dela én g del material original.

Si por ejemplo, 0,= 4, con ayuda de la fig. VII.16 se obtiene que para una distribucién logaritmica n=
84% y para la log-normal n= 90.5%. Es declr, sila granulometria del material del cauce se ajusta a una
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distribucion logaritmica, el tamano del diametro que habria de utilizarse en la ec. VIL5 setia el
aD,,;sila se ajustara a una log-normal, el tamaiio del didmetro seria e!
correspondiente a Dy,

Vil.4.2 METODO DE LA VELOCIDAD MEDIA CRITICA.
Por su sencillez se recomienda cuando la seccién es ancha y se permiten ligeras erosiones en las
margenes.
Consiste en igualar la velocidad media de la corriente con la velocidad méxima que pueden soportar
las particulas antes de iniciar su movimiento

Ucorriente=Ucritica = Upermisible
Secuencia de céiculo:

1). Se elige la forma de la seccidn, si es trapecial, sus taludes se seleccionan de acuerdo a la tabla VIl.2,

2). Obtener R,, utilizando la ecuacién de Manning, para ello igualar la velocidad de la corriente con la
permisible (que se obtiene de ia fig. 2.18 rof.1).

3). calcular &rea con la ec. de continuidad
4). se obtiene el perimetro mojado:

5). Se resuelven simultdneamente las ecuaciones (1) y (2)
6). Se afade un bordo libra.

VIL.S CLASIFICACION DEL GASTO SOLIDO.

Ef deta de que transporta una corriente es Otil en problemas tales
como: inar la de que entran al vaso de una presa y la capacidad muerta o

de azolves de! mismo, estimar en cuénto tiempo se azolva un vaso, cuéndo este tiene poca capacidad,

estimar la itud de tanques de sedi 16n y la fi la de sud do cuando se requi
al iniclo o al final de la conduccién, etc.

€l transporte de sedimentos se divide en seis clases:

1). Arrastre en 1a capa de fondo o arrastre de fondo. Esta por el que es

dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo espesor es igual a dos veces el diametro de la
particula. Se designa con el subindice B, ya sea como g, © q,, dependiendo de las unidades en qua
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sea expresado.

2}. Transporte del fondo en suspensidn. Lo integran las particulas del fondo que son transportadas en
suspensién, es decir, arriba de fa capa de fondo. Se designa con el subindice BS, ya sea como gy

O Qgs.

3). Transporte de fondo o transporte total del fondo. Lo ituye la idad de ias p del fondo
que son transportadas en suspension y dentro de la capa del fondo. Se designa con el sublndice BT.
Por lo Indicado sa cumple:

Qav= Qg + Ges

4). Transporte de lavado. Esta constituldo por todas las p finas p ias en 6

que provienen de aguas arriba y que no estin raprssantadas en el matarial del fondo. Se deslgna

con el subindice L.

5). Transporte en suspension. Son todas las particulas que fa transporta en susp yasea
que procedan de! fondo o del lavado, se designan con el sublndice S. De su definicién se cumple:

Is=ps*L

6). Transporte total, Esta formado por la totalidad de particulas que pasan por una seccién (en
suspensién o en la capa del fondo) y que procedan det fondo o del lavado de la cuanca. Se designa
el sublndice T. Por lo dicho se cumple:

Ir~9pr*d.

VI.6 METODOS PARA CUANTIFICAR EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

Existe una gran cantidad de para cuanti el p de fos cuales, en funcidn
de los datos que se itan para su 6n y del quer valuar, se subdividen
en los siguientes grupos:

a). Para valuar el transporte total del fondo, sin poder separar el arrastre en la capa del fondo y el
transporte de fondo en suspension, es dacir, qg.

b). Para valuar el transporte total def fondo, sep do los dos tres que lo P es declr,
Qar= Qg + Gas-

c). Para valuar e! transporte en suspensidn, es declr, g= q_ + qgs.

d). Para valuar el transporte total, es decir q;.
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VII.6.1 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO.

Datos requeridos:

a). Granulometria del material del fondo.
b). Seccién transversat del cauce.

c). Elevaclon del agua o gasto liquido, para los cuales se desea conocer el transporte.

d). Pendiente hidrdulica media a lo largo del cauce o canal.
e). Temperatura del agua.

Con o anterior se podré conocer:
1). Velocidad media de la corriente.
2). Velocidad media critica para el tirante dado.

3). Velocidad de calda de algunos didmetros representativos.
4). Rugosidad total del cauce y la deblda a las particulas.

METODO DE MEYER-PETER Y MULLER:

de material

Este método sirve tanto para materiales de cualquier peso
o con fa

cormo para

25=8v,9'"A 2D ((n'iny?y ,-0.047P2

donde

n rugosidad total del cauce (Manning).

n’ rugosidad debida a las particulas. Se obtiene con:
n'= (D,)"/26

con D enm.

7. parametro adimensional de Shields 1.= (R,S)/{4A D,).

METODQ DE ENGELUND:,

Segdn este autor:

0yr=[0.047, (RS U (g "AD,,)

Para calcular la velocidad media Engslund propone utilizar:

U= 5.75 log[11.1 y/(2 D)) « ... ... e

donde
y' tirante asociado a las particulas, en m.
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U velocidad media de la corrlents, en m/s.
U, velocidad al esfuerzo cortante asoclada a las particulas, en (m/s)= U'.= v/(gy'S)
para obtener y' se parte de que T’. (pardmetro adimensional asoclado a las particulas) es funcién de
., entonces

T,= 006 + 047,
por oo lado t'.= (R',S)/(AD,;), de donda se despeja R', y se iguala con y'.
Para aplicar la ecuaclén de Engelund se debe culdar que 0.15<D,, >2 mm, ademas el numero de
Reynolds de la particula asoclada a la velocidad al cortante sea igual o mayor que 12; R,= (U.Dy /W
12.

VIL.6.2 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION.

Para cuantificar el gasto solido P fo en suspension, s6 i los datos indicados
anteriormente y ademas, la concentracién del material en suspensién en un punto cuya distancia el
fondo también sea conocida. Se requl ademés la ia de ese material o cuando

menas su didmetro medio.

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES:

Si a una distancia (a) sobre el fondo, se conoce la concentracidn de sclidos C,, se puede valuar fa
concentracién C, en cualquier punto localizado a una distancia “d* sobre e fondo mediante fa formula
propuesta por Rouse, que establece:

d-y .
C=C|—.—F -----(Ec. V11.8
- CASY ] ( )

donde

y tirante de la corsiente, en m.

a distancia vertica) sobre el fondo a la cual se desea conacer la concentracién C,.
d distancia vertical sobre e! fondo a la cual se desea conocer la concantracién C,.
z exponente que toma en cuenta la turbulencia de la corriente y que vale.

(la ecuacion anterlor no es valida en sus extremos; © sea para d=y o para d=0)

z=(25w)/U,

METODO DE BRQOKS.

Para aplicar este método es indispensable conocer la concentracidn a la mitad del tirante {d= y/2);
seglin Brooks, el gasto solido en suspansién es igual a:
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'l,de,qU(Z-%j)] ----- (Ec. VILY)

donde

q, transporte unitarlo en suspensidn. en kgf/s m

q gasto unitario liquido, en m*/s/m.

2 < N

C., concentracidn a la mitad del tirante expresada en peso, en kgl/m®.

La tuncidn 1(z, kU/U,) se encusntra graficada en Ia fig. VI1.7 En ella k es la constante de Von Karman y
se toma igual a 0.4,

VII.6.3 CUANTIFICACION POR SEPARADO DEL ARRASTRE EN LA CAPA DEL
FONDO 'Y DEL TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION.

Para la de los étodos se necesita conocer las caracleristicas del material del
fondo y no se requieren muestras del material en suspensién.

METQDQ DE EINSTEIN.

a). Para arrastre en la capa del fondo:

a,=0Pr s DI)? -—(Ec. VIL10)

y por tanto
PS> M (Ec. VILID)

donde
¢. funcién de transporte que se obtisne en funcién de ., con ayuda de la fig VII.B
Y. funcién de corriente, es igual a.

YEG,-D, dop106
YRS logl06GXD,)

P, porcentaje en peso de particulas con didmetro D, o porcentaje de cada una de las fracciones.

Y coeficiente que toma en cuenta el cambio que sufre la sustentacién de cada partlcula dentro de la
mezcla de granos, Se obtiene en funcién de D,/6' con ayuda de la fig. VIl.9,

€ coeficiente que toma en cuenta el hecho de que las particulas grandes ocultan a las pequefias. Se
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obtiene en funcién de D/X con ayuda ds la fig. Vil.10.

x coeficiente que toma en cuenta st el fiujo es de pared lisa o rugosa. Se obtlene en funcion de D,/5'
con ayuda ds Ia fig. V.11,

&' espesor de la subcapa laminar, referida a la rugosidad de las particulas.

8'=11.6v/U,

X coeficlente que tomna en cuenta el tamaiio de las partlculas y grado de turbulencla de la corriente,
X= 0.77(De/%) . 51 Do/ (x5')> 1,80
X= 1395 ., siD,/(x5)<1.80

U', velocidad al iada al radio hidré .

n  numero de fracciones en que se ha dividido la curva granulomstrica.

D, didmetro medio de cada fraccién.

b}. Para el transporte del fondo en suspensidn:

e G A (Ec. VILI2)

¥ por tanto
Tus=Dps os wem(Ec VIL13)

donde
P= 2303 log [(30.2 *d)/Dy]
1, I, valores de dos Integrales qus se obtiensn con ayuda de las figs. VIl.12 y Vil.13 respectivamente,
en funcién de

A=(2D)d y de 2=(2.50)IU,
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GUIA PARA ORDENAR EL CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS.
R, ,enm Se supone un valor de R}
U’ en mis U= (gR'S)
&.enm &' 11.6( )
k8" K= Doy
x Se obtiene de Ia fig. VI 11, en funclén de k /&'
k/%,_en m Se utiliza el valor de x calculado en la columna anteriar
U, en m/s U= 575 log [(12 27°R)/*], v= k/x= Dy/x
L ' [(y o)y IO/
(V558 Se obtiene de la fig. VIL.5.2, en funcién de ¢'
Uten m/s - Se despela de la relaclén anterior
R, enm Riy= {U")gS
R, enm R,= R\, =R". Sila secclén es ancha, R, es |gual al tirante
elav. en m - Se obtiens la slevacién a la que llega el agua, en funcién de R,
A, en m? Se obtiene el drea da la curva elev.-4rea, en funcldn de! valor abtenido en la
columna anterior
P, enm Se abtiene el perimetro mvﬂ:c{: ggvl:c‘c;r‘v; ?éivlgg:rlmauo molado, en funcidn
Q, en m¥s Q= U*A 1
X enm Se calcula con las ec. respectivas segin sea el valor do Dp/%8"
Y Se obtiene en funclén de D./8' y con la fig. VIL.S
5. bmfogloetpem] |
o8y _(Biay= (1.02500)7
2 S0 caleyla suporlendo yef,
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GUIA PARA ORDENAR EL CALCULO DE LA CUANTIFICACION POR SEPARADO DEL ARRASTAE EN
LA CAPA DE FONDO Y DEL TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION.

B, en mm Se anotan los dldmetros medlos representativos de cada fracelén escoglda
P, Se anola el porcentale en peso de_cada fraccién, respecto al peso de la musstra
R, enm Se toma el valar obtenido en ia tabla anterior
D/X Se efectua el coclente para cada D, X se calcula como se explico antes
2 y= ({y-y)Y}(D/MALS)
3 Se obtiens en funcién de D/X y de la fig Vil.10
'3 Yo Y(B/8)7y
$. Se obtisne en funclén de . y de la fig. VII.8 |
D Se calcula
Gy Se caleula con la ec, VII.10
W, 8n m/s Se obtleng da Ia fig VII.2 para cada D,
z z= 25(W'), Ul VGR,S)
A A={(20)/d
i Se obtiene en funcitén de A y z, con la fig, Vil.12
Iy Se obtiene en funclén de A Y 2, con la flg. VIL.13, su valor es negative
P Sa calcula
Qay Se calcula con la ec VIlL12
Gan Qan*™ Gt Qng
Qs Qo 5.7 Oy,
G Gpam B, Gag
Qe . Su= 5" Gag
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METODQ DE BAGNOLD.

Las férmulas propuestas son:

A UbD,e,. (Ec. VIL14)
° tana
o1yr, *D, (Ec. VIL15)
8s w
por tanto
Gar= ¥ 7. U D, I(e, hanat) + 001(U/e)] (e VIL1G)
donde '

U velocidad media de la corriente.

D, didmetro medio de las pariculas de fondo.

o, cosficiente que depende de la velocidad media de la corriente y del didmetro medio de las
particulas. Se obtiene con ayuda de la fig Vil.14.

tan a & que dep de 1. y del de las particulas. Se obtiene con ayuda de Ia fig.

ViL15,
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VII.7 EJEMPLOS RESUELTOS

Un cauce natural conduce un gasto de 30 mYs. El cauce tiene un ancho en ef fondo de 10 m, taludes
verticales y una pendlente de plantilla S= 0.00075; la granulometria de las particulas se ajusta a una
distribucion logarf cuyos | son Dy,= 2 mm y o = 2; el peso especifico de las particulas
es de 2 650 kg/m’. Determinar el tirante can el que escurre el gasto, utiiizando e! criterio de Engelund.

Sol
De acuerdo con los datos del problema, se suponen tirantes hasta que se obtenga el gasto de 30 mY/s.

En la ecuacién VIL7 a), para calcular la velocidad media, U, se necesita el valor de D, el cual se obtiene
con la ecuacién VI3, que es apli cuando la ia de tas parti sigua una distribucién
del tipo logaritmico,
sustituyendo datos:

853010 2
D= (2) 1077 272 um

Para encontrar el valor de 1. utilizamos:
T.= (R,S)(AD,)
En la ec. anterior A= (2650-1000)/1000= 1650 kg/m®.

Para el valor de 1. se utiliza:
Tu= 0,06 + 047..

R’, se despeja de la ecuacién T'.= (R',S)/(AD,y) y se Iguala con y', con el cual se calcula U',, después
se calcula U, con la ec. VIL.7 a), se calcula el &rea de la seccidn, se calcula el gasto y se compara hasta

l‘%ﬂ‘-@_ﬁig resuftados se presentan en la sigulente tabla:
LU R e
¥y T T yi(m) . 3] A Q 30
(m} {m) {mis} (m?¥)
1.0 0.227 0.081 0.355 0051 0837 10 837 .
20 0.454 0.143 0.628 0.068 1214 20 2428 | »
30 0.682 0.246 1.082 0.089 1716 30 5147 | «
25 0.568 0.189 0832 0.078 . 1453 25 3632 | w
225 0511 0.165 0724 0.073 1.330 25 2993 | =~
== o

En la tabla anterior se considera y= R, y y'=R',.
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Eiemplo Vii.2:
Disenar la seccién de un canal trapecial para que conduzca un gasto de 15 m¥s, sin que arrastre el

materlal de fondo y las orillas. E! canal sin revestir serd excavado en tlerra, que contiene gravas muy
redondsadas de cuya granulomelria se tiene que D= 20.1 mmy D, =21 mm. La pendlente de la
plantilla es S= 0.0015 y el cosficiente de Manning igual & 0.025. Utilizar el método de la velocldad media
critica & velocidad permisible.

Sol:
de Ia fig 2.18 (ref. 1), (suponemos y=1y con el dy)) => V,= 1.3 m

1). calculo de R,= [{1.3*0.025)//0.0015)**= 0.77 m.

2). A= 1.5/1.3= 11.54 m*

3). P= 11.54/0.77= 150 m.

4). material grava => k= 1.0

) A= 11.74=by + ky’=by + ¥ ........... e P .l..,.---(t).
P=15=b + 2y/(1+ky)= b + 283y .......... e s e (2)

de la ecuacion (2) despejamos b => b= 15 - 2.83y.

al sustituir en !a ec. (1) se obtiene una ecuacion de 22 grado:

1.83 ¥ - 15y + 11.74= 0, al resolverla se encuentran dos valores de "y*
y,=7.35,y,= 0.86.

cony=7.35 => b= -5.8 lo cual no puade ser posible, por lo tanto el valor que es real es el de y= 0.86
m => b= 1257 m.

Con Q= 15 m¥s => BL= 0.9 (criterio rel. 1), nueslro canal nos queda :
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A= 12.6*0.9 + 1.0%09°= 12,15 m*
V= Q/A= 15/[12.15= 1.2a m/s < 13 isible calculada anter

Ejemplo VIL3;

Disefiar un canal que no arrastre material de fondo y en las orillas y que conduzea un gasto da 25 m'/s
con grava redondeada, cuya granulometria arrojo que D, = 30 mm. La pendiente de plantiila del canal
$=0.001 y el coeliciente de Manning es de 0.025. Utllizar el método de esfuerzo cortante critico:

sok;
1. Se disediara un canal da forma trapecial; por tanto se selecclona k; de Ia tabla Vil.2 para canal
excavado en tlerra k= 2. Por tanto el dngulo a es de 26.56°.

2. Se obtiene el &ngulo de reposo de! material. como es granular se utiliza la fig. VIL.4, utilizando el
D,,=30 mm y cuyo valor es de ¢=35°, y se cumple la condicién de que a<®.

3. Se calcula el valor de K:

K= |1-37%a =J1—“"2(26'56°)= 0626
sen?p sen?(35°)

4. Se calcuta el esfuerzo critico e« p al que resiste una particula en el fondo, con
ayuda de Ia fig. VIl.1 y para agua clara, D=D,,= 30 mm, se obtiene:
= 0.0801D,,; D,y en mm.
1,,= 0.0801(30)= 2.4 kg/m?

5. Se calcula el esfuerzo cortante critico que resiste una particula det talud:
T,= Kr,= 0.628*2.4= 1.502 kg/m?

8. Se supone una relacién bfy=2.0

7. Se calcula el esfuerzo cortanie maximo en el fondo y en los taludes, utilizando las figs. VIL.5 y VILE
para obtener €. -
7= €, ¥.S= 0.9*1000*y*0.001= 0.9y,
= € Y,S= 0.75*1000*y*0.001= 0.75y,
B.T,=T, 24= 09y, => y,= 267 m.
T,=T,; 1.502= 0.75y, => y,= 20 m.
Se escoje y,= 20 m.

9. de bfy= 2.0, despejando y= 2.0*20= 40 m,

10. Revisando fa seccion, calculando el gasto con la ecuacién de Manning:
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Q= (A*R,?’S'®)/n= 14.43 m¥s « 25 m"/s

Para otros valores de la relacién bly elaboramos la sig. tabla:

by | € € 7 ¥, y b A P A Y Q 25
3.0 094 0754 | 255 | 1892 | 1992 | 5976 | 19.84 | 1488 | 1.332 1.63 | 3039 -
25 0.92 0746 | 261 20 20 503 | 1824 | 1404 | 1209 | 1.506 | 27.48 »
21 0.905 0.74 | 2652 2020 | 4262 } 1689 | 13.34 | 1.266 | 148 | 2501 =

2029
=

Finalmente se deja un bordo libre de 0.50 m. (criterio de fa ref. 3} y nuestra seccién queda de la
sigufente torma:

hea 1 N =

\ e

“ 4.3

Elemplo Vil.4:

Determinar el esfuerzo cortante critico qua puede resistir el material del fondo de un rio. La distribucién
granutométrica se ajusta a una distribucién del tipo log-normal, cuyos pardmetros son D= 2 mm y
0,=4; el peso especifico de las particulas es y,= 2 650 kg/m’.

Sol:
Para aplicar la ec. V1.5 se determina el n por ciento con ayuda de la fig. VI.18 y g, por lo que n=
905% y el dl de la parti que se utiliza es el Dy

Para generar el Dg,,, se utifza Ia siguiente ec., que es aplicable cuando la granulometria de las
particulas se ajusta a una distribucion del tipo log-normat:

D, =D (o.)z_

El valor de Z, se obtiene de la tabla 11.3 de ia ref. 3. y vale Z,= 1.31; entonces Dy
Dyos= 2%(d)' "'= 12.3 mm= 0.0213 m.
Sustituyendo los valores da y,, ¥ Dy €n la ec VIi.5 se tiene

.= 0.047*(2 650- 1000)*0.0213= 0.954 kg/m?.
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Ejemplo VII.5:

Determinar el transporte de fondo con fos métodos de Einstein, Meyer-Peter y Muller, Engelund y

Bagnold, para la seccién transversal de un rio de la cual se conoce lo sigulente;

Curva granulométrica del material de fondo.

Didmetro, en mm
0.1

F11:08

I
1
I
T

PR A <..I_ JE) (GRS ) S

li
_.J_'I _

porcentcje que posc, en peso

¥ mojado y el ién-radio cuyos valores seindican
Area, en m? Parimetro mojado, en m Radio hidraulico, en m

0.0 0.0 0.0
37 15.2 02

1.4 305 04

334 438 07

725 64.0 1

1S 79.2 1.4

167.2 97.5 1.7

2411 1219 20

3159 143.3 22

TABLA VI1.5.1 Relacién entre la superficie libre del agua y su correspondiente valor de 4rea,
perimetro mojado y radio hidraulico,

A
La viscosidad cinemética del agua v= 1x10° m?s, el peso especifico de las particulas y,= 2 850 kg/m®,
la pendiente del fondo S= 0.00105, el coeficiente de rugosidad de la seccién n= 0.024 y e! peso
espacifico det fluido y=1 000 kg/m®.
1. Método da Enstein:

a. Calculo de las caracteristicas hidrdulicas,

- Se supone un valor de R',= 0.61 m.
- Se calcula U'.= v(9.81*0.61*0.00105)= 0.079 m/s,
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- Se calcula &§'= 11.6(1x10°/0,079)= 0.000144 m.
- Se calcula KJ5" K= D, el valor de D, se obtiene de la curva granulométrica y es igual a 0.35 mm,
por tanto K/Dg= 243,

- Con el valor de 2.43 y la lig. VIL.11 se obtiene x que es igual a 1.27; por tanto, K/x= 0.000276.
- Se calcula la velocidad det escurrimiento con 1a ec. VIL.7 a).

U= 575 U'. logl(12.27*R"J/{K/x)]
U= 5,75%0.079*10g{(12.27*0.61)/(0.000276)= 2.014 m/s.
- Se calcula : y'= A(D,,/A'S), el valor de D, se obtiene de la curva granulométrica y es Igual a 0.35 mm
y A= (1650-1000)/1000= 1.65;
¥'= 1.65{0.00029/(0.81*0.00105)]= 0.746.
- Con y'= 0.746 y la siguiente grafica, obtenemos la relacién U/U"

100 YT T T
u - -
[0 L
50 N
40 N
10
20
™~
w0 | _ =
- \ -]
—, M~ -
s |
| Lyt
04 03 ) 2 3 4 s 10 20 30 %
T 7 4 D3s
v [

FIG. VI1.5.2 Relacién de §-UjU",,

- U/Un= 54, => U= 2.014/54= 0.037 m/s

- Se calcula A= U"3/g*S= (0.037)%/(9.81*0.00105)= 0.135 m,

- R, va ser igual a R',+R"; R,= 0.61 + 0.135= 0.745

- Con el valor de R,= 0.745 y con ayuda de la tabla VI1.5.1 se obliene a elevacién de al superficie libre
del agua, que es igual a 34.17 m.

- Astel drea iente a esa

P

es de 51.82 m.

es igual a 39.48 m?, su peri mojado i

- Con los datos antetiores el gasto es Q= 2.014*39.48= 79.51 mY/s.
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- Como D,,/x5'= 1.91, X se calcula con X=0.77(D,/x)= 0.77{0.00035/1.27)= 0.00021 m.

- Con D, /6'= 2.43 y la fig. VILg, Y= 0.56.

- Se obtiene B.= iog{10.6{X/(k/x)|}= 0.91.

- Se calcula la relacién (8/8.)2=(1.025/0.)%; =>(8/B,)*= (1.025/0.91)2= 1.27.

- Se calcula P= 2.03 log (30.2%y)/D; se ullliza y=R,, P=2.03*0g[(30.2*0.745)/0.000276)]
P=1131m,

b. Calculo del transporte total de fondo:

- Se anota el valor de D, para cada fraccién escogida, D,= 049 mm es el primaro de ellos, en ia
sigulente tabla se muestra el valor de D, para ofras fracciones:

D, didmetro de la partfcula, en mm D, didmetro medio p,, porcentale en peso vaspecto
mgresenlauvc en mm peso de la muestra,

D> 0.58 eeseemere 24
058 > D > 040 0.49 178
040 > D > 0.30 0.35 40,2
0.30 > D > 0.20 0.25 320
020 > D > 0.14 017 58

014 > D

- Se toma et valor de R, supuesto anterlormente, R',= 0.61 m.
- Se calcula la relacién D/X= 0.00049/0.00021= 2.33.
- se calcula el valor de y= A{D/R',S)= 1.65[0.00049/(0.61*0.00105)]= 1.27.
- Se obtiene ¢ en funcidn de D/X=2.33 y con ayuda de [a fig. VIi.10; e= 1.0
- Se calcula ..

Y= €Y(B/B.)?¢= 1.0°0.56*1.27*1.27= 0.903

- Se obtiene ¢., en funcién da . y de la fig. VIL8; ¢.= 8.60
- Se calcula D= (0.49)= 0.343
- Sa calcula gg, utilizando el porcentaje p,= 0.178; y fa ec. VII13
Q= B.6*0.178*2650[9.81*1.65%(0.00049)°)"?= 0.177 kg/s'm

- Se obtiene w, en funcién de D, y la fig VIl.2; w,= 0.06 m/s
- Se calcula z= 2.5(w/U")= 2.5(0.06/0.079)= 1.892.
- Se calcula A=2D/d= (2*0.00049)/0.079= 1.315x10°
- Se obtlene [, en funcién de Ay % con la fig. VIl.12; I,= 0.24.
- Se obtiena |, en funcién de A, % y con la fig.VIl13; I,= -1.27
- Se caleula qgg, cON p=11.31,1,, 1, ¥ Q; con la ec. VIL15

Qg™ 0.177(11.31%0,24+(-1.27)] = 0.256 kg/s m
- Se calcula gay, 5 decir se suman los valores de e, ¥ Qo

Qgr= 0.177+0.256= 0.433 kg/s-m

Se repite et procedimiento para cada valor de D, hasta que setengan todos los valores de gg, Gas, ¥ Jare

A continuacion se presenta una tabla con los resuitados:
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D, en mm 0439 0.35 0.25 0.17
) 0178 0402 0320 0.058
Ry enm 0610 0810 0610 0610
o114 23 167 1.19 081

¥ 127 0504 0640 0451

3 10 1.0 1.07 133
¥ 0903 0643 0487 0427
2. 86 121 158 185
o 0343 0207 0.125 0.070
N 0177 0340 0213 0.025
w, en m/s 6.0 45 3.0 20
z 1,892 1418 0946 0631

A 1315 0940 0671 0456

I, 024 045 153 8.40
A 127 -2.033 -6.10 -21.50

P 11.31 11.31 11.31 11.31
Qe 0258 0938 2387 1.838
Gan 0433 1.278 2600 1863
a 0477 0517 0730 0755
G 0256 1.194 3581 5.419
e 0433 1711 4311 6174

Finalmente:

Qp= 0.177+0.340+0.213+0.025= 0.755 kg/s'm

Gog= 0.256+0.938+2.387+1.838= 5.419 kg/sm
Qgr= 0.433+1.278+2.60+1.863= 6.174 kg/sm

2. Métoda de Meyer-Peter y Muller:

Se utiliza la ec. Vil.6
Qar= By,q1/2A "D, ?[(n'/n} v.-0.047]**

Antes de aplicar la formula es io calcular los que no se tienen:

- Calculo de D, aplicando la ec. VI!.4, D= (1/100}{ZAPD), para el ejemplo la curva granul
dividio en diez intervalos, cada uno de tamaiio AP,=10, y para cada uno de ellos se obtuvo su
correspondiente diametro medio D, por tanto, se tiene:

D,,= {10/100){0.$940.23+0.26+0.29+0.314-0.33+0.35+0.40+0.45+0.50)= 0.33 mm= 0.00033 m.

- Calculo de n'= (Dg,)'™/26; D,, Se obtiene en la curva granulomstrica, D,,= 0.48 mm

n'= {0.00048)""/26= 0.011

At

se
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- Cateulo de .= (R,S)/{( ,- )D,.]; A,= 0.745 (calculado en el método anterlor)
T.= (1000*0.74*0.00105)/[{2650-1000)*0.00033] = 1.437
« A= (2650-1000)/1000= 1.65

Ahora aplicando {a formula VILE:
Qgy= B*2650*%(9.81)'%*(1.61)"2%(0.00033)*?[(0.011/0.024)*2*1.437-0.047]**
qgr= 0.129 kg/s-m

3. Método de Engelund:

Para poder aplicar la formula Vil.7 los valores de R, y U se toman del calculo en el método de Einsteln,
el valor de D, se obtiene de la curva granulométrica:
Q= 0.4 (R,S)*U)/(q"" A2D,)
qgr= [0.4%2650%(0.745*0.00105)"**(2)2]/((9.81)'7*(1.65)2*0.00029)
Qg= 3.75 kg/s m

4. Método de Bagnold:
Calculo de las variables que aparecen en las ecs. VIl.14, VILi5 y VIL.16:

- &,, se obtlene con ayuda de la fig. Vil.14, con U=2 m/s y D= 0.33 mm, e,= 0.12
- tan g, se obtiene de la fig VII.15, con .=z 1,437 y D = 0.33, tan a= 0.73
- w, 5@ obtiene da la tig. VI1.2, con D, , w= 0.045 mys
Aplicando las formulas:

qg= {.UD.etan a

gg= (2650*1.437*2*0,00033*0.12)/0.73= 0.41 kg/s-m
Qas= (0.01 TUD N
Gas= [0.01*2650%1.437+(2)2*0.00033}/0.045= 1,12 kg/s-m
Qgr= T.UD_[{e,tan a) + 0.01(U/w)}
Q= 2650%1.4374240.00033*[(0.12/0.73) + 0.01(2/0.045)}= 1.53 kg/s-m
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VIL.8 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Vil 1:

En un canal trapecial de ancho b= 15 m., disefiado con una pendiente de fondo S= 0.0008, y taludes

k= 15,50 de en susp 9N, y 58 on los 4

Dyp= 1.5 mm, = 2400 kg/m® y o= 3.

a). Determinar el gasto que escurre en el canal, > en cuenta la res!! fa al flujo, para un tirante
de 2,15 m.

b). Para que ancho de plantilla se tendrla un gasto de 30 m,/s.
Sol; a). Qs 67.74 m'fs; b). con b=5 m., Q= 30.5 mYfs.

Problema Vii.2;
Disedar un canal trapeclal que transporte 50 m"/s, el cual seré excavado en material gruaso con Dy=

50 mm(n= 0.025), y pledras moderadamente redondeadas y pendiente de plantiia de 0.0006 con
taludes 1.5:1.
Sol; b=46m;y=34m

Problema Vil 3:

Un canal de seccién trapecial va a transportar un gasto de 57 m¥/s, con pendlente = 0.001 y sera
excavado en material aluvial grueso con 50 % de material mayor que 0.028 m. Las pledras pueden ser
descritas como poco redondas con un diémetro medio de 30 mm {n= 0.025). Diséjiar la saccién
utilizando el criterio de velocidad media critica.

Sol b=2m.:d=33m,

Disedar la de un canal 1 en tierra que contiene gravas y guijarros con d,=

32 mm, S= 0.0015, n= 0.025, {utllizar ¢! criterio de fuerza critlca tractiva).

Sol; y=1.27m, b=56m

roblema Vil 5:

Un canal sin revestir (n= 0.025) serd de seccién trapezoidal, tendrd una pendienta ds 0.0016 y
transportara un gasto de 12 m?/s. Disefar las 1! que su i, sse sabe que
ef dela ién fue grava gruesa no coloidal y guljarros, poco redondas, de cuya
granulometrfa se extrajo lo siguiente: ,= 2 550 kg/m®, Dyy= 30 mm, D,;= 24.5 mm, y D= 25 mm.
Utitizar Jos dos métodos y elegir las dimensiones mas apropladas.

Sof; b=53m;d=12m.



Problema Vit.6;

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 coeficlente de Manning; si de la curva granulométrica se sabe: D,y =
3.5 mm, D= 5 mmy ,= 2300 kg/m®. Utilizar et método de Meyer-Peter y Muller.

Sol Q= 00797 ka/s:m

Problema Vit.7;

Encontrar el transporte total de fondo, con jos métodos de d y B: id, para un canal de
secclon trapecial cuyo ancho de plantilla es 10 m, pendiente S= 0.0011y taIudes k= 2, para un tirante
de 2.6 m; si el material extraldo de la én arrojo los sigui datos: = 2 400 kg/m®, timo fino

con un didmetro medio de 0.1 mm y D,e= 0.05 mm.

Sol; Engelund: gg;= 11.08 kg/s-m; Bagnold: g,= 1.153 kq/s-m = 0.169 kg/s-m
Ogr=.1.322 kg/s-m



GRAFICAS UTILIZABLES EN EL CAPITULO VII



2

Lone,ollo concentracidh de sedimentos

i

Lane, 0540 clory

-3
~
-
2
c
© = Lane, bojo g D1l
o E /«udlmniu( ,/// a2 400
s R Rex 1400
5 //}x Sirash (1935}
. N //K
2 o 7"\ Ry 00
5 o1 = /4
s E - 1%/ /0%
: o 'Anma.
& r o:.v/‘f" d I
Gl N
g Z .
2% LITSE] . Vs
Rz | On*Ps0 Res® =y
ool ¢ t t
E ‘Reat? Temprrcruro ¢al 9500 o °C
E 1t |lnn TERNCINTIN W NS LN SO N NI
0. ' 10 B, anmin 00
Fig. VII.1 Esfuerzo cortante critico que resisten las panticulas, en funcién de su didmetro
w,an 1.0 r l T _
wr B 4 1111 |
/_~ locidad de coida, >
encm/s v
-
0" /] l l ]
=T =
E 1/
y 41—
y e
'/\:\ I] dod de caid
veloci e caida
62 2 ‘ tencm/s !
| y4
L__ | T /‘ AT [ 1)) 1
001 ol 1.0 0 100 1000

D, en mm

Fig. Vil.2 Velocldad de calda de particulas naturales, segun rubey (para 20°C)

166



{;,u’nguln de reposo, en grodos

80

40

20

“‘\E [w:,\'{;,.,l cmmcm conot0o ] sutuoj
E RN
- F—t—t—{-1—t t——
< N r Ar:illa|- nl‘m'ol'm farero < 50%)
3 \{ REL
E N r Suvelos nu:l:lolm
g N |
o T
s \ |/ T Arcillas
2
T \\N
H
<
H ANXNY
E o8 A
s A\
.
\
§
o
~
5 Suelos poco orcillosas
3 Kl
woo
0.2 0.9 [+ 2.8

Relacién de vacios, e

Flg. VI1.3 Esfuerzo cortante critico que resisten suelos cohesivas

/ ] : TITIT]
rMuy unw:uv /-Angulny fpmll—'_ |
/' m— L

= =] AN IPSILI
Ny s
s 10 20 0 P !

D, del material no cohesivo, en mm

Fig. Vil.4 Angulo de reposo de suelos granulares

167



0 -~
€ - LA T_I7 I
/ k=2 y k=1 (toludes)
as i
Canaoles
/ rectangulares
08 /
0.4
0.2
Esfuerzo cortante 1,=€g ydS
o I_Jl"llv.l_ll
2

L3 [ 8 10
b/d

0

Fig. ViL5 coeficiente €,, en funcién de b/d

“ ] A2 (talud)

0.8 yi

Y ~k=1.5

~k=1(taludes)

/T

0.4
Canales
| reciongulores
0.2
f Zsfuerzo cortante v =€, ydS
o L J 1 J ] ' 1 l |
o 2 4 [} 8 13

brd

Fig. Vi1.6 Coeficlente €, en funcién de b/d

168



o ¢

- 177 7
» /I
o TS
977
y // i 5 / i
23 ° r
5 - ‘2_20.7/7% 3/
: 5 - /
M Iy 7>
g e ///// YA
: /
/ n
:.).a L | 1 ' t | )
o 0.4 0.8 L2 te 2.0
2= (2.5w)/U.
Fig. Vil.7 Transporte en suspensién, segin Brooks
100
— 1]
Ve
L | ] =T
10 Chn %
:-.\._ (]
Curva de ¢.~¢, Método de Einstein
Lo
o' agoer 0001 ool ol )

Fig. VI.8 Curva de ¢, - ¢.. Método de Einstein

169



10 5 1 LX) ot
iry 1 v 1 i [ 1

2

Y

' —
S N

05 N
B Curva poro oblener Y \

0.2 en funcion de hy/ 8

Fig. VI Factor de correccién Y. Método de Elnstein

T TTTT piiit

w2 N i
B / N —«|Pared rugosa

Lo g

oy

S
“ .
0.8
0.4 (gt pie il
“ o1 ozo3s o8 1 2z 3 & 10 20 30 %0 loo

D5

Flg. VII.11 Factor de correccién x. Método de Einstein

170



/£ 100

X=0.77(0g,/X), 8l Def(x5°)> 1.8 / =
X=1.395°, i D,/(x8)< 1.8 7 s0

T~
11l

111} (111

10 5 o 1 [X3 ol
o8 Fig. V.10 Factor de corraccién §. Método de Einstein
i v 1 TTTY
' | loos | !
0.4 0.1 !
e R e ~~5o.3 ) [
L) e ————1{lo ”
b % ﬁ\_
0.3 /
Didmetro medio
de laos particulas,
en mm
(%3 ’
ou8 l
Q.46 J
o T ; T
oz |-%b RN S -ho.a-"“
. .0
1|
010 R NN
0.3 0.3 \ 28 3
Lo v, er?mls

Fig. VI1.14 Valores tedricos de fos factores de eficiencia de arrastre de fondo, en funcién de la velocidad
media de fiufo, para de particulas de cuarzo, segun Bagnold

171



=

eV A

A= a/d= (2D)/d

Fig. Vil.12 Valor de |,, en funcion del pardmetro A para diferentes valores de 2, Método de Einsteln

172



Funeidn N
- ~
1 NN
Ity E :
»)
’ 1.
B
3 = I
o N N 2l
~ - o :
oy
< H N H
. B3 J3F N H i h
S N B \
10 =
-
B S
S NS §
AR A RS
= RIS
10 e SRRENIRG
= e
X 2
S
S N
= = \
! —— =
= z =
I=——< =
S8
&
1
-2 m
10 5
- -2 <l
o 10 10
A= a/d= (2D)/d

Flg. VI1.13 Valor de 1, en funcién del pardmelro A para diferentes valores de z, Método de Einstein



07

Tone¢

A+ porcentajs gue poso

0.5

0.4

[/ -

s |

03

100

TO

Fig. VII.16 Relacion entre n% y o, para

Condicidn 1010l ~{ Estado
mente viscoso critico

g
Condicion tolcimente de inercia

i 1

[A] 0.2

0.3 a4

Fig. Vil.15 Coeficiente de friccién, seglin Bagnald

2 s

06 08 10 20
.= (yyS)/[{v,-¥)D)= 7J/lv,-¥)D]

Dietyibuciin ¥

pisinit
/

174

critico.



VIII CONCLUSIONES.



Vill. CONCLUSIONES.

Como se habla lonad i en la Introduccién, la pi tesis se apega totaimente al
p vigente de la ast Hidréulica de Canales y tiene como propdsito fundamentales que
slrva como material de apoya didéctico a los alumnos que cursan esta asignatura dentro del plan de
la carrera de Ingeniero Civil que se Imparte en la Facuitad de Ingenierla de la UN.AM.

Para poder cumplir can lo anterior se han planteado una gran varledad de ejemplos, tanto resueltos
como propuestos, en donde se pretende que el alumno aplique directamente los conceptos vistos en
clase. Se racomienda al alumno que jos p P con e! fin de que evalle, de
alguna manera, sus propios conocimlenlos y para que, al mlsmo tiempo, se obligue a si mismo a
profundizar en aquellos temas que requiere para que comprenda mejor e! comportamiento de los
fenémenos hidraulicos que se flustran.

Se ha procurado inclulr, al princlpio de cada capitule, un minimo de teorla necesarla en donde se
resaltan los aspectos mas Importantes de fos temas tratados, para que, con los ejemplos presentados,
sa logre & al menos se Intente complementar la bibliografia existente sobre la materia y que permita
aliviar en clerto modo la brecha que existe entre teorfa y practica.

Es importante recalcar que el alumno debe de tener p los i ! dela
Hidré Bésica para p aplicar al estudio de los conductos ablertos.

Sobre el uso de las ecuaciones de la energla y de impulso y cantidad de movimiento conviene hacer
los sigulentes comentarios:

-La ecuacién de la energia es escalar y se emplea cuando se conocen 6 se pueden valuar todas las
cargas Incluyendo entre estas a las pérdidas de energfa por pasar de una seccidn a otra, En general
se puede aplicar cuando hay discontinuidad en las lineas de corrlente como en el salto hidraulico, 6
en bruscas por ej §

-la 16n de impulso y de Imi es vectorial y se utiliza cuando se conocen 6 se
pueden valuar todas la fuerzas que actdan sobre e! volumen de control. No importando los cambios
internos de energfa como por ejemplo el salto hidraulico.

La avaluacin de los coeficiantas "a” y *p* do las ecuaciones de la energia e impulso y cantidad de

respectt ite, requlere et o de la di 6n de v des en cada

seccion, la cual en gran parte de los problemas précticos es dificii de obtener, sin embargo en la

yorfa de los prob! pueden valores iguales a la unidad, lo que no Introduce errores
graves en los célculos.

Para el caso particular de disefio de canales revestidos se presenta un procedimiento que permite
minimizar los costos del material de revestimiento. Esta técnica es (itil en aquelios canalas con secciones
muy alargadas donde los procedimlentos de construccién se pueden orientar hasta fa minimizacién de
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los costos de material o en situaciones en las que los costos de mano de obra son pequerios en
ralacién a los materiales de revestimiento.

En et caso de disefio de canales no r s, se anall p \ dos en los principios
de velocidad méxima y el de fuerza tractiva, este ultimo se recomienda utilizarlo ampliamente,

Por o que se refiere al teme de salto hidraulico, se trato, solamente el caso particular para canales
horizontales 6 de pendiante muy pequera (0 < 10°). Para canales de gran pendlente, el efecto def peso
dal agua en el satto habré que incluirio en el analisis.

E! andlists del flujo espacialmente variado se realizd para el caso especial de gasto creciente, por ser
este el de mayor Interés en las obras hidrdulicas. Es conveniente mencionar que los métodos de
incrementos finitos © por elapas y el de integracién gréfica se utilizan Unicamente para canales
prismaticos, mientras que el método de paso directo o esténdar se utiliza para canales prismaticos y no
prismaticos.

p y k solo se trat6 et aspecto de considerar que el
{ { beritico 6 de supercsitico a supercritico. Para el caso

Eneltemade

se [~ & de a

de las transiciones en que exista camblo de rég se
en el tema, dado que sale del alcance de esta tesis.

Los dibujos elabarados en esta tesls estan hechos sin escala, las acotaciones estén en metros excepto
donde se especifique otra cosa.

Por Gltimo en todo el desarrolio de esta tesls se conslderd el caso de problemas en los que se considera
el flujo como permanente.
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