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PREAMBULO

Con el paso del tiempo, nos hemos dado cuenta de que para el florecimiento de grandes
culturas el hombre ha requerido del aprovechamiento de los recursos naturales y dada la
importancia de los proyectos de los recursos hidraulicos para el desarrolle y mantenimiento
de la civilizaciéon hoy en dia, creemos que el conocimiento de la hidraulica de canales
abiertos es escencial para la utilizacion y preservacién del agua, a [a par con otras areas del
conocimiento de la ingenieria.

Es importante mencionar que en las ultimas tres décadas, el interés de la sociedad
respecto a la preservacion y restauracion del medio ambiente ha guiado al ingeniero a
realizar estudios que mitiguen el impacto en el medio y busquen la utilizacion de los
recursos al maximo.

El presente trabajo tiene como tneta el presentar una idea mas clara, practica y sencilla
para comprendet y aplicar los procedimientos l0gicos en el disefio de canales y el uso de los
mismos, tomando en cuenta los puntos fundamentales para su desarrollo, tales como los
estudios previos, el funcionamiento hidrdulico tedrico, el mantenimiento basico, las
estructuras de ayuda y una aplicacion real.

La presente tésis se ha realizado con un fin didactico para que los estudiantes de
ingenieria tengan una visién mas clara y real del conjunto de conocimientos que se
adquieren en su formacién profesional en el 4rea de hidrdulica. La idea surgi6 por la
problematica existente en la actualidad referente al hecho de que en los cursos de hidraulica
sélo se imparte el abe de fa materia en cuestién, pero nunca con una vision globalizada y la
informacién dificilmente se encuentra en una sola fuente, ya sea libro ¢ manual, aunado a
que otras fuentes se encuentran fuera del alcance de el estudiante regular.

La informacién que aqui se presenta se encuentra en libros y manuales de hidraulica, sin
embargo, la informacion en general no la puede uno adquirir bien explicada y especificada
en un s6lo libro, sino que se encuentra dispersa. Por lo anterior, tenemos la certeza de que
es de importancia fundamental el hecho de retomar los datos mas sobresalientes de cada
fuente de informacidn y reunirlos, aplicarlos y presentarlos de una manera ordenada.



En general buscamos representar una préactica sencilla para el disefio hidriulico de
canales, con la finalidad de que futuras generaciones de estudiantes puedan aprovechar el
material que aqui se ha recopilado como base para un entendimiento mas rdpido 6 como
complemento de su preparacién en la materia.

Este trabajo estd dividido en 6 capitulos donde en los 3 primeros nos enfocamos a los
fundamentos para el disefio hidrdulico, en los 2 siguientes se enmarca que los canales no
son estructuras aisladas, sino que forman parte de un conjunto o sistema, en el siguiente
capitulo damos cuenta de las diferentes aplicaciones para canales dando aspectos tanto
generales como particulares de los mismos y como apoyo a las cuestiones tedricas vistas en
los primeros capitulos. En el iltimo capitulo, damos los razonamientos y conclusiones a
que se ha llegado con la elaboracion de la presente tésis conjunta y sugerimos, por ultimo,
referencias para que los interesados puedan ampliar su informacion de asi requerirlo.

]



INTRODUCCION

Siendo constante la necesidad del agua para todos los seres vivos, el hombre a buscado
el modo de aprovecharla en beneficio propio y de todos los elementos que lo rodean y lo
requieren.

Los canales sirven para conducir, con fines diversos, masas de agua derivadas de los
dlveos (madre de un rio o arroyo) naturales de los rios, torrentes, lagos, embalses artificiales
o del subsuelo, mediante captacion conveniente. Clasificados de acuerdo a su origen, los
canales pueden ser naturales o artificiales.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen naturaimente sobre
la tierra, variando en tamaiio desde pequefios arroyos o corrientes, rios pequeiios y grandes
hasta estuarios de mares. Las corrientes subterrineas que lleven agua con superficie libre se
consideran también canales abiertos.

Las propiedades hidraulicas de los canales naturales son muy irregutares. En algunos
casos se pueden hacer hipdtesis empiricas razonablemente consistentes con las
observaciones actuales y la experiencia de manera tal que las condiciones de flujo en estos
canales sean adecuadas al tratamiento analitico de la hidraulica tedrica,

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados por el esfuerzo humano:
canales de navegacion, de irmigacién y canaletas, zanjas de drenaje, etc., asi como canales
modelos que son construidos en el laboratorio para propésitos experimentales.

Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas en la extension
deseada o proyectada para cumplir con los requerimientos establecidos. La aplicacion de las
teorias hidraulicas a canales artificiales producird, asi, resultados aproximados a las
condiciones actuales y por lo tanto, razonablemente seguros para propdsitos de disefio
préctico. Concluyendo, el canal es un trazado largo y de pendiente suave construido en la
tierra y que puede ser revestido en un momento dado con mamposteria, cemento, madera.
concreto, etc. o también puede ser sin revestimiento.



El agua se transporta de su fuente 2 su destino en conductos abiertos o cerrados y, si es
necesario, suministrando energia necesaria por bombeo o gravedad.

Segin su destino, los canales se dividen en:

a) Canales industriales.

b) Canales de abastecimiento de poblaciones.

¢} Canales de riego.

d) Canales navegables.

¢) Canales para mejoramiento de terrenos, que pueden ser: de drenaje, de atarquina-
miento o de sedimentacién artificial.

Las caracteristicas de los flujos se definiran mas adelante.

Las secciones de los canales naturales son en general muy irregulares, variando
normalmente de una pardbola a un trapezeide aproximadamente.

Los canales artificiales se proyectan usualmente con seccién de formas geométricas
regulares, la forma trapezoidal es la mas comin para canales con terraplenes de tierra sin
revestir, pues suministra pendientes laterales para la estabilidad. El rectangulo v el tridngulo
son casos especiales del trapezoide. Ya que el rectangulo tiene lados verticales, se usa
cominmente para canales construidos con materiales estables tales como mamposteria
revestida, roca, metal o madera. La seccion triangular es utilizada para pequeiias zanjas.

Las obras destinadas al transporte de agua reciben el nombre de "lineas de conduccion”.
Es importante tener ciertos conocimientos sobre los materiales de uso frecuente en canales,
pero incluso también en los mas antiguos, porque algunos aiin se encuentran en servicio
(incluyendo canales naturales). En la presente obra desarrollaremos el punto de canales
(conducciones) abiertos y prismaticos. Segin el material de que estin compuestos,
analizaremos los canales naturales y revestidos; y, con suministro de energia por gravedad.



ESTUDIOS PREVIOS

Para poder fijar los conceptos y bases de cualquier obra hidraulica, es necesario contar con
los siguientes factores:

A.- Estudios Topogréficos.

1.- Localizacion geografica de el sitio de la obra, ¢ informacion de las vias de comunicacién
existentes y acceso al sitio de la obra y las poblaciones proximas; ademas se deben
obtener perfiles que permitan observar las elevaciones de 1a zona, norte astronomico, y
datos que pudiesen afectar la obra.

2.- Clase de terrenc determinado por medio de andlisis de suelo y pruebas de laboratorio.

3.- Cruzamientos (derecho de via); durante el trazo topografico se deben localizar los sitios
mas adecuados para el cruce de caminos, rios, lineas de transmision de energia, linderos,
elc.

4 - En el levantamiento topografico de la linea de conducci6n, asi como en las alternativas
que se propongan en planta y perfil, se debe tomar en cuenta la pendiente longitudinal
propuesta para el canal.

5.- Se debe tomar en cuenta la proyeccion de estructuras requeridas para el canal,

Vi



B.- Estudios Geoldgicos.

La geologia es un aspecto muy importante en la construccidn de cualquier obra. Con este
estudio obtenemos informacion indispensable del material existente en la zona de la obra,
por ejemplo: sus propiedades fisicas (indice y mecanicas) que se presentan a continuacion:

Limite de consistencia

Propiedades Densidad de solidos
Granulometria
Indice Contenido de agua

Relacion de vacios

Propiedades
Fisicas
de los
Suelos
Propiedades Permeabilidad
Compresibilidad o expansibilidad
Mecanicas Resistencia al esfuerzo cortante

Estas propiedades nos permitiran prevenir o en su caso comegir los problemas que se
presenten en relacion con el suelo donde se llevardn a cabo los trabajos. También,
dependiendo de los resultados, se pueden buscar alternativas para la realizacion de la obra;
sin embargo, esto ya dependerd de los datos arrojados por los estudios de laboratorio.
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C.- Estudios Hidrologicos

Este estudio debe aportar datos necesarios para:

1) Saber los gastos de agua y la forma en que se presentan.

2) Gastos de avenidas que puedan sobrepasar el funcionamiento de las obras. y su
periodo de retorno.

3) Variaciones por escurrimiento, filtracion, evaporacién, transpiracion.

4) Principales fuentes de abastecimiento.

D.- Estudios Socio-Politicos ¢ Impacto Ambiental.

El uso de ciertas fuentes de abastecimiento (concesionado 0 no), y el no tomar en cuenta
los derechos de via, en muchas ocasiones originan problemas con los habitantes de la

region, propiciando cambios de fuente, modificaciones del trazo de la "conduccion” (obra),
indemnizaciones, etc.

Por lo anterior, ¢s de gran importancia tomar en cuenta dichos factores para la
elaboracidn del trazo v realizacion de la obra.

En los estudios socio-econdmicos debemos tomar en cuenta:

- La localizacion exacta del proyecto, para saber con certeza la zona de afectacion de la
cbra.

- Se debe tomar en cuenta la educacion y asistencia médica y social que se lenga en las
poblaciones y la manera de mejorarla en lo posible.

- E! recuento de Ia poblacion en general que saldré beneficiada por la obra.
- La cantidad y calidad de servicios tales como carreteras, acropuerto, puerto, vias de

comunicacion en general; agua, luz, existencia de otras obras hidréulicas y su tipo, asi
como las fuentes que son aprovechadas por estas obras.

VIl



- Disponibitidad de factores que propician cl desarrollo de la zona, tales como la cantidad
de tierra y su tipo, facilidad de agua, etc.

- Proyeccidn de creacién de empleos.

- Modificacion de los recursos naturales y costumbres sociales de la region (impacto).

Impacto ambiental.
Es cualquier alteracién de las condiciones medioambientales o la creacion de un nuevo
grupo de condiciones, ya sean benéficas o adversas, causadas por la accion del hombre o de

la naturaleza. Hoy en dia es un punto muy importante a seguir, cuyos objetivos son:

1) Compatibilizar el desarrollo economico del pais con la conservacion de los sistermas
naturales.

2) I[dentificar y evaluar el impacto ambiental que ocasionard una determinada obra o
actividad.

3) Establecer medidas de mitigacién de problemas que minimicen la intervencion del

hombre en los sistemas naturales.

Segin la Ley Federal del Ambiente se debe entregar un estudio de impacto ambiental de
cualquier obra o actividad ecosistema, considerando el conjunto de elementos que lo
conforman y no tinicamente los recursos que serdn sujetos de aprovechamiento.

El estudio citado arriba, debe contemplar los siguientes puntos:
a) Datos generales del organismo.

b) Descripcion y justificacion de la obra.

¢) Preparacion del sitio y construccion (descripcion del ambiente e influencia de estos
factotes).

d} Identificacion y evaluacion de el (fos) impacto (s).

e) Analisis del impacto ambiental y medidas de mitigacion.



CAPITULO 1: ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UN CANAL.

I. 1 Definiciones.

Gasto

Nivel del agua
Tirante

Perimetro mojado
Ancho superficial
Area hidraulica
Radio hidraulico
Tirante hidraulico
Pendiente

Factores de seccién
Tirante critico
Pendiente critica
Gradiente hidraulico
Talud

Bordo libre
Secciones trapeciales de forma irregular

1.2 Seccion de maxima eficiencia.

1.3 Ecuaciones fundamentales.

Ecuacion de la continuidad

Ecuacién de la energia

Ecuacién para tos coeficientes de Coriolis y Boussinesq
Ecuacion de la cantidad de movimiento



I. 1 DEFINICIONES Y ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES

Los elementos geométricos ayudan a determinar las propiedades hidraulicas de una
seccion transversal del canal en funcion de la profundidad del flujo.

E! término seccion normal de un canal se refiere a la seccidn considerada normal a la
plantifla y la seccién vertical se toma sobre el plano vertical que pasa por el punto mas bajo
de la seccién.

Definiciones.

Q = gasto, s una cierta cantidad de agua que, en una determinada unidad de tiempo, pasa
por una secci6n cualquiera de una corriente, canal artificial, rio, manantial, etc.

Nivel del agua = es la elevacion de la superficie libre del agua relativa a un plano, si el
punto mas bajo de la seccién de un canal se toma como ¢l plano de referencia, entonces el
nivel del agua y el tirante coinciden.

y <= tirante, es la distancia vertical desde el punto mas bajo de la seccion del canal a la
superficie libre del agua. En varios casos, se usa el término tirante del flujo de la seccion
(d), que es el tirante del flujo medido perpendicularmente al fondo del canal, desde el punto
mas bajo de la plantilla del canal hasta la superficie libre del agua, en mts. La relacidn entre
(y)y (d) es: d=y cos 8 ; donde O ¢s el angulo de la plantilla del canal con respecto a la
horizontal. Si es pequefio el valor de 8 entonces y=d.

P = perimetro mojado, linea de la seccidn del canal en contacto con el agua, es la linea que
limita el 4rea hidrdulica junto a las paredes y al fonde dei canal.

B = ancho superficial, es el ancho de 1a seccion del canal de la superficie libre del agua. en
mts.

A = drea hidraulica, es el area de la seccién transversal del canal ocupada por el agua, en
mis?,

Rp = radio hidréulico, es la relacién del drea hidraulica entre el perimetro mojado:
A/P, en mis.



Y = tirante hidraulico, es la relacion del drea hidraulica entre el ancho de la superficie libre
del agua: A/B, en mits.

Sp = pendiente, o inclinacion de la plantilla del canal por unidad de longitud en la direccion
del flujo.

So=D¥YL = tan 0
; para 8<10°; Sp = sen®.

Factor de seccion para calculos de escurrimiento uniforme (AR??) = es el producto del drea
mojada y el radio hidrdulico elevade a la potencia dos tercios.

Factor de seccion para calculos de escurrimiento o flujo critico (z} = es el producto del 4rea

mojada por la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

A) Canales naturales (no prismaticos).
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fig. 1.1 Caracteristicas geométricas de los canales naturales.
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B} Canales artificiales (prismaticos).

Seccidn trapecial.

- 1
<
.

-
N
L

b

fig. 1.2 Caracteristicas geoméiricas de canales artificiales.

A continuacién se dan las formulas para elementos de canales trapeciales:

A=(b+zy)y
B=b+2zy

R = A/P

Y = A/B
P=b+2y Jirz®

2= A1/YB.

a = angulo que forma la pared con un plano horizontal.



Tirante critico.

Las condiciones en que se desarrolla el régimen critico, considerando que o = 1.

Qg = AgBc”
Indica que dada la forma de la seccién en un canal y el gasto, existe un tirante critico
(nico y viceversa. Como hemos mencionado, el tirante queda definido al satisfacer ¢sta

ecuacion cualquiera que sea la forma de la seccidn.

Sin embargo, para las secciones mds usuales se han desarrollado fdrmulas mas sencillas,
o bien graficas para un célculo més rapido del tirante critico.

Seccién trapecial.
Q/\fg =[(b+ycl ye' /b+2zyc ]

multiplicando z32/b%2 se abtiene

Qz/ b2 g = (z(ye/b)P2 [(1 +2 Hyc/bYK1 + 2z (ye/b)]
podemos obtener

E..=Yc ¥ (Acf2Be) = (QycBe + Ag)/ 2Be
Enn=2b+2zyc)ye+(b+zyelye / 2(b+22yc)

simplificando a términos adimensionales

ZE,. /b=3+5(zye/b) | /(2 ye/b) + 4)



Pendiente critica.

El gasto uniforme a profundidad critica tendra lugar cuando la pendiente del canal sea
precisamente igual a la pérdida de carga por metro, resultanie del gasto a dicha
profundidad. En todo canal con un gasto conocido, existe una pendiente que mantendra el
gasto uniforme a la profundidad critica. A esta pendiente se¢ le llama "pendiente critica”.
Para cualquier pendiente menor o mayor que la critica, la profundidad de la corriente sera,
respecilivamente, menor 0 mayor que la critica.

Por la formula de Chezy, el gasto a profundidad critica es
Q=ac Jr$ c
donde:
= area de la seccidn iransversal
r = radio hidraulico

S¢ = pendiente critica
¢ = cochiciente de Chezy

Igualando el valor anterior de QQ con el oblenido por el criterio de la profundidad critica
y, reduciendo:

S¢ = (g Dm)Ac?r)
En esta formula,
D = 4rea dividida por ¢! ancho superior, es decir, ta profundidad media.

En un canal relativamente ancho para su profundidad, Dy = r (aproximadamente}, y la
formula anterior se reduce a,

S¢ = glet

Sustituyendo ¢ = (i/n) re, como fo ensefia la formula de Manning vy, tomando
g =9.80 m/s?. las formulas anteriores se transforman, respectivamente, en:

Sc = (980 n? I)]n)i[’”"

Sc = (980 nl)/Dn]”"



Sin embargo, estas formulas pueden tener ciertas restricciones o incluso lHegar a ser
muy inexactas debido a que Se varia en razdén directa del cuadrado del coeficiente de
rugosidad de Manning; por lo tanto, los errores en los que se incurre al estimar su valor se
amplifican, y las pendientes calculadas por las formulas anteriores pueden mo{trar una
discrepancia considerable con relacidn a las de las condiciones reales.

Cuando la corriente esta en el paso critico (es decir, a la altura critica) o cerca de él,
puede presentarse una variacion considerable de la profundidad sin que haya un cambio
importante en ¢f contenido de energia de la corriente. Por tanto, ¢l gasto en esta regién es
bastante inestable y una ligera perturbacion producira con frecuencia excesiva ondulacion o
establecera oscilaciones pronunciadas en la superficie del agua.
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Pérdida de energia (gradiente hidraulico).

Segiin las pérdidas de carga en canales abiertos, existe una pérdida de carga continua y
gradual debida at rozamiento, la cual se produce a todo lo largo del canal. También existe
una pérdida adicional en donde quiera que se presente un cambio brusco de la velocidad y
cuando cambia la direccién de la corriente.

Si la corriente es uniforme, la pérdida de carga debida la rozamiento es proporcional a la
longitud recorrida, y el Gradiente de energia es una recta paralela a la superficie del agua. Si
la corriente ne es uniforme y no existen cambios bruscos de la velocidad, 1a pérdida de
carga se produce en una proporcién que varia gradualmente y el gradiente de energia es una
curva.

fig. 1.3 Pérdida de carga en un canal abierto.

El canal abierto representado en la figura de arriba, recibe una alimentacién constante de
agua desde un depdsito. La pendiente del canal es més fuerte que la necesaria para conducir
el agua a su velocidad inicial y, por lo tanto, se acelerard entre a y cierta seccion b .
Dentro de este ramo de! canal, una parte de la energia potencial del agua se utiliza para
producir aceleracién y a medida que aumente la velocidad se requerird una cantidad de
aquella gradualmente creciente para vencer el rozamiento. Aguas abajo de b, la energia
potencial del agua equilibrara exactamente la pérdida de carga debida al rozamiento, y ya
no sera posible que la velocidad aumente.

La pendiente gradualmente creciente del gradiente de energia entre a y b indica
corriente no uniforme (acelerada), y la pendiente constante, paralela a la superficic del agua,
aguas abajo de b, indica corriente uniforme. Esto nos indica que la variacion del gradiente
de energia con respecto a la superficie del agua es directamente proporcional con el valor de
las pérdidas hidraulicas que tenga el escurrimiento.



Bordo libre.

Existe otro elemento geométrico que no se ha considerado hasta el momento, este es el
bordo libre:
Bordo libre = se refiere a la distancia vertical entre la parte superior del canal o de su
recubrimiento y la de la superficie libre del agua prevaleciente cuando el canal trabaja con
el gasto de disefio en flujo normal. Su propésito es prevenir el derrame sobre el
revestimiento o el canal por fluctuaciones en la superficie del agua causadas por: 1} oleaje
preducide por el viento, 2) mareas, 3) saltos hidraulicos, 4) sobreelevacion del agua
ocasionada por su paso por curvas a alta velocidad, 3) la intercepcion del escurrimiento
debido a tormentas por el canal, 6) la ocurrencia de tirantes mayores que los de disefio
debidos a la sedimentacién o a un aumento en el factor de friccion, o 7) no operacion
temporal del sistema de canales.

Un calculo preliminar para estimar el bordo libre de canales no revestides puede
obtenerse mediante:

F=JCy

donde:

F = bordo libre

y = tirante de diseiio

C = un coeficiente que varia de 1.5 para Q=0.57m’s a 2.5 para Q=385m's.

En la siguiente pagina se muestra una figura con diferentes alturas de bordo libre,
dependientes de el tipo de revestimiento utilizado en el canal (fig. 1.4).

Taludes (k) = son también lamados pendientes laterales del canal. Dependen
principalmente de la clase de material. El cuadro que se muestra adelante da una idea de las
pendientes sugeridas para su uso con varias clases de material. Para canales revestidos se
esta considerando la estandarizacién con una pendiente de 1.5:1 para los tamafios usuales
de canales.

Cuadro. Taludes aconsejables para canales construidos con varias clases de materiales.

Materiales Taludes
Roca Casi vertical
Estiércol y suelos organicos Ye:l
Arcilla dura o tierra con revestimiento de concreto Yymlal:t
Tierra con revestimiento de piedra o tierra para '
canales grandes 1:1
Arcilla firme o tierra para zanjas pequefias 1,01
Tierra arenosa suelta 2:1
Limos o arcilla porosa 3:1



fig. 1.4 Bordo libre para canales con revestimiento de supetficie dura, membrana

enterrada y tierra.
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Canales de seccién trapecial de forma irregular.

Existe, en la practica, una tendencia relativamente grande a encontrar canales cuya
seccién transversal esté compuesta de varias subsecciones de forma y de rugosidad variable,
por ejemplo, la seccién de un canal aluvial o de la rectificacién de un rio en una ciudad,
ambos expuestos a avenidas, consisten cominmente de un canal principal, generalmente
menos rugoso y mas profundo y por lo mismo con velocidad media més alta, y los canales
laterales.
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fig. 1.5 Canal de seccion irregular.

El calculo de una seccién compuesta se realiza aplicando separadamente la formula de
Manning para cada subseccién y obteniende la velocidad media de la misma y el gasto
correspondiente. La suma de estos gastos proporciona el total.

Si A, A, ..., An representan las dreas de cada subseccion de la siguiente ecuacion:

Q=AV=CARy2Sn” =K §n

obtenemos las velocidades medias respectivas, que son:

V, = (K/A) S |V, = (KJ/A)S2 | .. .| Va = (Kn/Ap) SV
donde:
K,, K,, .., Kn = son los factores de conduccién de las subsecciones y S 1a pendiente

general del canal.



El gasto total sera:
Q=VA=73"_Via = I"_ KiS”
Q= (X", Ky
y la velocidad media de toda la seccién sera:
V= (", K)Sm/a
Los coeficientes de distribucidn de velocidades & y $ de la seccion total se pueden

calcular a partir de las velocidades medias en cada subseccién, quedando de la siguiente
manera:

a = A, ({ Z (i KA/ ( il(i »)

i=1 i=!
De igual forma queda,

B =AY (BiK¥A)/ (D Ki))

=l iml

En el calculo del perimetro mojado de la seccion central o de las laterales normatlmente
no se incluye Ay debido a que sobre la intercara entre ambas se tiene un esfuerzo cortante
mds pequeiio que en el caso de la frontera sélida del canal.

Debemos tomar en cuenta que en el calculo de las condiciones hidraulicas de secciones
compuestas, se obtienen mejores resultados cuando se subdivide la seccion en partes cuyas
profundidades no sean muy diferentes.

En las secciones con rugosidades diferentes el perimetro mojado de una misma seccion
puede incluir tramos de diferentes grados de rugosidad nl, n2, n3, etc.



Para calculos hidraulicos se admite un grado de rugosidad media, obtenido por la
siguiente ecuacion, de acuerdo con Forcheirmer :

_JP;nf +Pn? + Pand+.
n= Pi+P: +Pi+...

En el cdlculo de condiciones hidréulicas de los canales que presentan secciones
irregulares, se obtienen mejores resultados, cuando se subdivide la seccion en partes cuyas
profundidades no sean muy diferentes:

AT= Z A (Serd la suma de las subdreas o reas parciales).

P = dependera de la forma y seccion del canal

Pr= Z P (Es decir del agua en contacte con el canal),

Ejemplos para dejar mis en claro estas explicaciones se encontrarin en el capitulo
correspondiente, el capitulo VI, el ultimo.



1.2 SECCION DE MAXIMA EFICIENCIA EN CANALES,

Conocida la forma de la seccidn y su superficie, las dimensiones que las satisfacen son
muy numerosas por lo que no existiendo otra condicién para el dimensionamiento,
conviene adoptar la seccién de minima resistencia. Para definirla consideraremos que en la
formula de Chézy v la de Continuidad:

Q=AV ; V=CRS; Q=AC JRS

determinada el area (A), cuando el radio hidraulico alcance su maximo, también lo hara C
y entonces sucedera que para un gasto dado se requiera la menor pendiente para conducirlo;
Yy, ademas, para una pendiente (S) establecida serd maxima la velocidad que se obtiene y,
por lo tanto, el gasto escurrird. Esta seccion de area que cumple la condicion de tener su
radio hidraulico maximo, o sea su perimetro mojado minimo (pues R = A/P), recibe el
nombre de seccidn de minima resistencia.

dﬁbﬂf?/e —

=

b

fig. 1.6 Seccion de maxima eficiencia en canales trapeciales.

La seccion de maxima eficiencia en canales es la circular, pero sélo se usa para tamaifios
pequefios que aparte necesitan el empleo de un revestimiento. Un canal se construye con
mas frecuencia con seccion trapecial.

En la seccion trapecial el perimetro minimo se obtendrd si la seccion tiene las
proporciones de un medio hexagono. El valor del radic hidraulico en todos los casos sera de
d/2 o de la mitad del tirante o profundidad.



En canales no revestidos es necesario usar la seccién trapecial si los bordos de tierra
tienen que mantener su forma. En general, los taludes tienen pendientes con dngulos
iguales, pero con frecuencia sucede que unc de los lados se hace vertical vy se reviste,
mientras que el otro se le da un talud con cierta pendiente. En consecuencia, como caso
general, se considerard que los diferentes o y B (véase la figura siguiente). Estos angulos
pueden ceder como sigue para determinar las proporciones del canal que para una |
determinada area dan un valor maximo del radio hidraulico.

fig. 1.7 Angulos @ y P en secc. Trapeciales de maxima eficiencia.
Por la figura se tiene:
xfd=cota=a
yid=cotpf=c
dm=seno=¢

din=senp=f

y todos estos valores son constantes, de manera que:
x=da y=dc m=dfe n=d/f
Para el &rea se tiene que:
A =hd + (xd)2 +(yd)/2 = bd + (dad)/2 + (ded)/2 =bd +d¥2 (a +c)
despejando ab de laec.: b= (A -d¥2(a+c)¥d
Para el perimetro mojado se tiene que:
m+n+b=dle+df+(A-d¥2(a+c))d

P=(d1/e+ 1/f)+ (A -d¥2(a+c))d = (A +d¥(l/e+ Vf-(a+c)2)id



Para el radio hidraulico se tiene que:
R=A/P = (A dY(A +d2 (1/e + 1/f- (a+c)/2))
eniaque d esla unica variable independiente. Si la primera derivada de R con respecto a

d se obtiene y, se iguala a cero, la solucion de la ecuacion resultante dara el valor de d que
hacea R maximo.

dR/dd = (A (A +d¥(l/fe + 1/f- (a+c)2)) - Ad (2d (I/e + 1/f- (a +c)2) /
(A +dx(1/e + 1/f- (a + c)2)p

A =d(lle+ V- {a+c)2)

Sustituyendo A por su valor dado anteriormente, tiene que:
d=bi(l/e+1/f-(a+c))= bilesca+cescf-(coto+cotf )
El valor correspondiente de R es; R =df2
Resumiendo las demostraciones anteriores, se puede decir que todos los canales

trapeciales que tienen las mismas dimensiones o proporciones mas adecuadas, el radio
hidraulico sera igual a la mitad del tirante.

En las expresiones anteriores notamos que los taludes son diferentes, ahora si los
hacemos iguales tendremos:
Sia=0=46.
db=1/{csc O +cscB-(cotB-cotB)) = 1/2cscHB-2cotd)
d/b =1 /2(csc 8 - cot B));
partiendo de quecsc 0= 1/sen® y cot 0 =1 /tan 0 = 1 /(sen O/cos B) = cos B/sen
Pero 1 -cosB =2sen26/2 y sen®=2senB/2cos8/2
d/b =1 /(2(2 sen2 6/2)/(2 sen 0/2 cos 6/2)) =1 /(2(sen 0/2)/cos 6/2) =1/ (2 tan 6/2)

d/b =1 /(2 tan 6/2) Relacion que hace a la seccion del canal mas ventajosa. es decir,
la "seccidn de maxima eficiencia®.



Seccion Trapecial Econdmica (minima excavacion).
Valores de K y K' para los taludes que mds se utilizan.

Talud  Angulo

z o

0.00:1 90.0000
0.25:1 759638
0.50:1 63.4350
0.58:1 60.0000
0.75:1 531301
1.00:1  45.0000
£.25:1 38.6598
1.50:1 33.6901
1.75:1  29.7449
2.00:1 26.3651
3.00:1 18.4350

Con las siguientes férmulas y tomando en cuenta los datos de la tabla anterior,
podemos obtener los valores del gasto (Q), tirante (d), pendiente (8) y talud (K y K.

Q=(K/mn)d» S ; d=(QuwK S ; $=(QnK d») ; K=Q n/ds S

Q=(K/n)b¥ S ; b=(Qn/K'S12pn ; §=(Q K b ; K'= Q n/b¥ §in

Relacion tirante-

plantilla

x=d/b= 1/2 1an(6/2)

0.500000000
0.640388159
0.80%9016966
0.866025402
1.000000000
1.207106758
1.425390445
1.651387697
1.882782268
2.118034056
3.081138643

K=(1/x + z) "%

(Mx + 21+ 22)%

1.26000
1.14120
1.09365
1.09112
1.10243
1.15184
1.22940
1.32641
1.43702
1.55735
2.09434

K'= x2666)

0.19842
0.34770
0.62149
0.74351
1.10243
1.90274
3.16363
5.05371
7.76717
11.52234
42.09952

Finalmente, mostramos una tabla con las secciones hidraulicamente optimas, no solo
mostrando la forma trapecial sino varias mas.
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fig. 1.8 Secciones hidraulicamente optimas.



I. 3 ECUACIONES FUNDAMENTALES

a) Ecuacion de Continuidad.

Para el volumen de control, mostrado en la figura, la aplicacion del principio de
conservacién de la masa conduce a la ecuacion de la continuidad.
La ecuacién diferencial de continuidad para un flujo unidimensional permanente es:

fig. 1.9 Esquematizacion de un volumen de control.

G(pVA)/As =0
donde:
p =densidad del liquido, en km seg/m¢
V = velocidad mediz en la seccidn, en mfseg
A = drea hidraulica de la seccion, en m?
s = coordenada curvilinea que sigue el eje del canal, en m.
Si ademés ¢l flujo es incompresible (agua),
I(VAY és =0
cuya integracion entre dos secciones | y 2 conduce a

V A = constante
VIA|=V,34A,=Q



donde:

() = gasto, en m¥/s
A = area hidraulica de la seccion, m?
V = velocidad media en la seccion, m/s

b) Ecuacion de la Energia.

La aplicacion de conservacion de energia, al volumen de control de la figura, conduce a
la ecuacion de la energia.

© ®
| _DE ENERGIA
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fig. 1.10 Aplicacién de la ecuacion de la energia.

De la fig.:
Para 8 < [0°
Z,+ (P fy) + o, ((Vy¥2)) = Z,+ (Pfy) + o, ((V,2g) ) + b,
Para 6 > 10°
Z,+ycos?®+a, ((V,72g)) =Z,+y,cos82 0 + o, ((V,72g) )+ hf,,
donde:

Z = carga de posicién; medida desde un plano horizontal de referencia, es la energia que
posee el fluido debido a su posicidn en el espacio, en mts.

P/y = carga de presién; es la energia correspondiente al trabajo mecanico ejecutado por las
fuerzas debidas a la presidn, en mts.
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o = coeficiente de Coriolis; corrige el efecto de considerar el valor medio de la velocidad

{V) en la seccion en lugar de la verdadera distribucion de velocidades, es simplemente
adimensional,

V/2g = carga de velocidad; representa la energia cinética de la seccion determinada, en
mits.

hf = pérdida de energia; es la energia utilizada para vencer las fuerzas que se oponen al
movimiento.

¢) Coeficiente de Coriolis () y Coeficiente de Boussinesq (B).

o= [V-‘ dA)/ (VP Aj) = (Z| ViAi/ VJAi] (Vi* AD/ (V3 AD
a=1.02 a 1.2 (flujo turbulento)

B=( [Viamy (viap = (37 VA /(vii/a)
p=1.01 a 1.15 (flujo turbulento)

a=1+3g -2¢ donde €= (Vmixima/ Vmedia)
B = l -+ EI



d) Ecuacion de Empulso y Cantidad de Movimiento.

La aplicacion del principio de cantidad de movimiento, al volumen mostrado en la
figura, establece la ecuacion siguiente:  figura 1.6 de serie de ejercicios

fig. 1.11 Aplicacién de la ecuacion de la cantidad de movimiento.

ZF = Fp + Fec + Fz = (y/g) (ZQB V)

Fp, - Fp, + Wx - Fz = (¥/2) (Q(V,- V)

donde:

Fp = fuerzas debidas a la presion, en kg,

Fo = Wx .- fuerzas de cuerpo debidas al peso propio del volumen de control, en kg.

Fz = fuerzas debidas a la resistencia de las paredes al movimiento del liguido, en kg.

B = coeficiente de Boussinesg, para corregir el efecto de considerar a la velocidad
media en lugar de la verdadera distribucién de velocidades.



CAPITULO 11 : CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO (FLUJO)
A SUPERFICIE LIBRE.

{1.1 Generalidades.

[1.2 Conceptos y caracteristicas relacionadas con el escurrimiento.

- Rugosidad
- Velocidad
~ Energia especifica
- Leyes de similitud

[1.3 Clasificacion de flujos (de acuerdo a criterios de tiempo, espacio, viscosidad y
gravedad).

- El tiempo come criterio.

- El espacio como criterio,

- La viscosidad como criterio (nimero de Reynolds).
- La gravedad como criterio (nfimero de Froude).

I1.4 Férmulas para el escurrimiento

- Formula de Chezy

- Férmula de Manning

- Férmula de Bazin

- Férmula de Ganguillet y Kutter
- Férmula simplificada de Kutter
- Formula de Kozeny

- Férmula de Martinez

- Formula de Pavlovsky

I.5 Otras caracteristicas importantes
- Ondas superficiales

- Salto hidraulico
- Distribucion de presiones

(%]
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II. 1 GENERALIDADES.

Muchos flujos en la naturaleza ocurren con una superficie libre. En la supertficie libre el
flujo limita con el medio gaseoso y, por regla general, la presién en esa superficic es
atmosférica, es decir, el movimiento es sin presion. Los cauces abiertos en los que se
presenta esta condicién pueden ser tanto naturales (rios, arroyos, zanjas), como artificiales
(canales, canalones y diferentes estructuras de ingenieria para transportar el agua). Los
escurrimientos de agua de lluvia y los flujos en rios, acuedectos, canales de irrigacion,
zanjas de drenaje y alcantarillas sen ejemplos tipicos y familiares en los que la superficie
libre se encuentra a ia presion atmosférica. Las formas comunes de los canales abiertos
van desde las irregulares en los cauces naturales, hasta las formas geométricas regulares en
los cauces artificiales.

En flujos con una superficie libre pueden formarse ondas superficiales, cuya velocidad de
propagacidn, de una onda aislada, es andloga en muchos aspectos a la propagacion de una
onda sonora en un medio fluido compresible. La velocidad de propagacion de una
perturbacidn en un flujo en canal abierto depende del numero de Froude del flujo.

Los cambios en la seccidon transversal del canal o en su profundidad, asi como sus
efectos en la velocidad media del flujo, son también caracteristicas distintivas de los flujos
a superficie libre.

La fuerza accionadora para el flujo en canal abierto es la gravedad, a esta fuerza se
opone una de friccion sobre las fronteras sélidas del canal. La mayor parte de los flujos de
interés son grandes en escala fisica, por lo que los nimeros de Reynolds son por lo general
elevados, en consecuencia, el flujo en canal abierto rara vez es laminar. Debemos confiar
en correlaciones empiricas para relacionar los efectos friccionantes con la velocidad
promedio del flujo. La correlacion empirica se incluye por medio de un término de pérdida
de carga en la ecuacién de la energia. Las complicaciones adicionales en muchos casos
practicos comprenden la presencia de sedimentos, u otra materia corpuscular en el flujo, y
la eresién de canales o estructuras hidraulicas por la accion del agua.

Cuando la seccidn transversal del flujo a superficie libre no varia en la direccion det
flujo, se dice que este estd a profundidad normal o uniforme, en este tipo de flyjo, la
superficie liquida es paralela al lecho del canal. Esto es andlogo al flujo desarrollado en
una tuberia. Cuando la profundidad del liquido no es constante y varia gradualmente,
hemos variado el flujo gradualmente; el principal objetivo del flujo variado gradualmente,
es predecir la forma de la superficie libre. Cuando las condiciones requieren que la
profundidad del flujo cambie abruptamenie, ello se logra mediante un salto hidraulico.

Los datos experimentales respecto a los conductos libres son dificiles de obtener, por lo
que debemos confiar en los datos encontrados en libros o manuales afines.
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[1.2 CONCEPTOS Y CARACTERISTCAS.

Coeficiente de rugosidad de Manning.

En la utilizacion de la formula de Manning, el mayor problema se encuentra al momento
de determinar el coeficiente de rugosidad "n” ya que no hay ningin método exacto para
determinarlo. El valor de "n" significa estimar la resistencia al escurrimiento en un canal,
lo cual es en realidad un asunto intangible. Ei verdadero problema de este caso es que
debido a los diferentes puntos de vista, la determinacién del coeficiente por diferentes

personas. dard diferentes resultados.

Para tener una idea mas amplia de lo que es el coeficiente de rugosidad y su
determinacion, seguiremos dos caminos fundamentales: primero, comprender los factores
que afectan el valor de "n" y asi adquirir un conocimiento basico del problema y reducir el
ancho campo de suposiciones; segundo, consultar un cuadro de valores tipicos "n" para
canales de varios tipos.

El valor de "n" es muy variable y depende de muchos factores, un conocimiento basice
de dichos factores puede ser muy importante para una buena eleccién. Algunos de los
factores mencionados son interdependientes por lo tanto es muy dificil aislarlos, sin
embargo a continuacion se mencionaran los mas imporiantes:

1) Rugosidad de la superficie. El factor mas importante en la determinacion del coeficiente
de rugosidad es ¢l tamafio y la forma de los granos del material que forma el perimetro
mojado (superficie) y que produce un efecto retardante en el flujo. De esta manera, los
granos finos resultan en un valor relativamente bajo de "n" y los granos gruesos dan lugar

n_n

a un valor alto de "n".

2) Vegetacion. La vegetacion puede ser vista como una clase de rugosidad superficial,
pues alla también reduce en marcada forma la capacidad del canal y retarda el flujo. Este
efecto depende principalmente de la altura, densidad, ditribucién y tipo de vegetacion.

3) Irregularidad del canal. Comprende irregularidades en el perimetro mojado ¥
variaciones en la seccion transversal, tamaiio, y forma a lo largo de la longitud del canal.
Cambios bruscos o alteraciones de secciones pequefias y grandes justifican el uso de un
valor grande de "n".



4} Alincamiento del canal.  Curvaturas suaves con radios grandes dirdn un valor
relativamente bajo de n. mientras que curvaturas agudas con meandros severos aumentaran
el valor de "n”.

3) Depositos y socavaciones. Hablando en términos generales, los deposiles pueden
cambiar un canal muy irregular en uno comparativamente uniforme v odisminuic "n"
mientras que la erosion puede hacer lo contrario y aumentar "n".

6) Obstruccion. La presencia de pilares de puentes. truncos, ele. tiende u aumentar "n". Ll
tipo de aumento depende de la naturaleza de la obstruccion, su tamafo. forma. nimero ¥
distribucion.

7 Tamafio y forma det canal. Un aumento en el radio hidraulico pucde aumentar o
disminuir "n". dependicndo de la condicion del canal: sin embargo. estd comprobado que
este 1o es un valor de mucha importancia en la determinacion del coeficiente de rugosidad.

8) Nivel y caudal. Cuando el agua esta baja. es decir. que el canal tiene poca profundidad.
tas irregularidades del fondo estan expuestas v sus electos se hacen pronunciados. por lo
H__tt

tanto el valor de "n" es relativamente grande. Sin embargo. este valor decrece con el
aumento en ¢l nivel y caudal del canat.

9) Cambio estacional. Debido al crecimicnto estacional de las plantas acudticas. pasto,
hierbas. sauces, arbustos y drboles en ¢l canal o en los bancos. ¢l valor de "n" pucde
aumentar en la estacidn de crecimiento v disminuir en la estacién estable. Pste cambio
estacional puede causar cambios en otros factores.

10 Material suspendido v wransporte de fondo. El muterial suspendido v ¢l transporte de
fondo. esté en movimiento ¢ no. consumiria energia y ocasionaria pérdidas de altura o
aumentaria la rugosidad aparente del canal.

L1 cuadro del coeficiente de rugosidad de Manning.

La tabla 111 da una lista de fos valores de "n" para canales de varios tipos. Para cada
clase de canal se dan fos valores minimo. normal + maximo de n . En Ja practica es una
manera clicaz de obtener ¢l coeficiente de Manning. Este cuadro s¢ presenta a continuacion.
L.a rugowidad varia duranie el uso, desde un valor minino. peco después de la construccion
o ch mantentmiento. hasta un rivel maxime 1olerado.
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Tabla 1.t Cuadro para coeficiente de rugosidad de Manning.
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Tabla I1.1 (Continuacién).
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Tabla1f.1 (Cont. 2).
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Velocidad.
Velocidades Antisedimentantes.

La siguiente formula de Kennedy se ha ideado para obtener la velocidad critica v, a la
que no se originan ni azolve por sedimentos ni erosion:

Vg=¢C Do.sd

En esta formula D es la profundidad del agua y "c¢" es un coeficiente cuyo valor
depende de la finura de las particulas del suelo. La ecuacién anterior sélo puede aplicarse
con confianza después de haber determinado el valor de "c", y quizas también el del
exponente de "D", por medio de observaciones efectuadas en el tugar en que vaya a usarse.

Velocidades antierosivas.

Fortier y Scobey sefialaron que no hay ninguna linea de demarcacion precisa entre las
velocidades que ya no pueden mantener en suspension al cieno arrastrado por la corriente y
aquellas que corroen el lecho del canal. Se cree que hay una amplia banda de velocidades
entre estas dos "criticas”, dentro de la cual el cieno ya arrastrado o que entra por una
compuerta de cabecera o toma permaneceri en suspensidn sin que el lecho sea corroido. En
general los canales viejos y asentados soportarin velocidades mucho mayores que los
nuevos. Las siguientes son las conclusiones de Fortier y Scobey:

1. Las leyes de hidrdulica que rigen el movimiento del cieno y los detritus arrastrados en
canales abiertos sélo guardan poca relacién con las que rigen la corrosion del lecho de un
canal vy no son aplicables directamente.

2. El material de los lechos asentados de los canales se compone de particulas de diferentes
tamafios, y cuando los intersticios entre las mayores se rellenan con las mas pequedias, la
masa se hace mds densa, estable y menos sujeta a la accidn erosiva del agua.

3. La velocidad requerida para desmoronar y corroer un canal con jecho en buenas
condiciones, construido de cualquier material, es mucho mayor que la necesaria para
mantener el movimicnto de las particulas de dicho material antes de que se sedimenten
sobre el lecho o et de aquellas que sean arrancadas de éste por velocidades mayores que las
que soporta.

4. Los coloides presentes en el material del lecho del canal, en el agua conducida por él, o

en ambos, tienden a cementar las particulas de arcilla, cieno, arena y grava de una manera
tal que las hacen resistentes a los efectos erosivos.
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5. La graduacion del grano del matetial que va del fino al grueso, unida a la adhesién entre
las particulas lograda por los coloides, hacen posible altas velocidades medias sin ningln
defecto apreciable de corrosion.

6. Los canales de irrigacion o riego se calculan para la velocidad admisible cuando el canal
sea asentado por el tiempo, pues la demanda de agua del canal crecera con el tiempo y la
velocidad maxima media aumentara con el caudal necesario para satisfacer dicha demanda.

7. Los canales para centrales eléctricas es probable que hayan de trabajar con cargas de
punta o pico (cargas maximas) tan pronto como sea posible después de su terminacién. Por
esta razén deberd escogerse una velocidad mds conservadora; de lo contrario, podran
corroerse antes de que se asienten.

8. Los canales, cuando nuevos, deben hacerse trabajar a velocidades menores que la
maxima admisible, utilizando las estructuras de control.

9. Se prefiere una velocidad un poco excesiva a una insuficiente. Las estructuras de
amortiguacion o control del desnivel pueden corregir una pendiente que ocasione erosion;
contrariamente no hay ningtn método de costo razonable por el cual se puedan incrementar
las velocidades.

10. Antiguamente, guiados erréneamente por una adhesion demasiado estrecha a los datos
de los resuitados experimentales sobre la accion arrastradora del agua sobre materiales tales
como arcilla, cieno, arena y grava, considerados separadamente en lugar de sus
combinaciones cohesivas o mecdnicas, los ingenieros proyectaron y construyeron muchos
canales con pendientes demasiado llanas y, en consecuencia, con sus velocidades
correspondientemente bajas.

11. El crecimiento de la flora acudtica solo estd relacionade parcialmente con las
velocidades. Desde el punto de vista de la erosion, los canales calculados para las
velocidades admisibles mds altas, estaran tan libres del crecimiento de plantas como lo
permita unicamente su disefio. La dificultad practica que surge al intentar la aplicacién de
las conclusiones anteriores o la seleccionar las velocidades adecuadas de la tabla
correspondiente, es la definicidn correcta del suelo. Atin con numerosos sondeos y pozos de
prueba, serd dificil determinar el caracter real del suelo a lo largo del cauce del canal
propuesto.

Aunque en sus recomendaciones Fortier y Scobey no tomaron en consideracion la
profundidad del canal, no hay duda de que, si las demas condiciones son invariables, un
canal muy profundo conducira el agua, sin erosién, a una velocidad media mayor que un
canal poco profundo. Esto debe suceder porque son evidentemente las velocidades del
fondo las que producen la corrosién y, para las mismas velocidades medias, la velocidad en
el fondo es mayor en el canal poco profundo.



Distribucién de velocidades en la seccién del canal.

: l

V. maxima

0.8y

fig. 2.1 Distribucion de velocidades sobre una vertical en la seccién de un canal.

La distribucién de velocidades depende de muchos factores entre los cuales se pueden
mencionar la forma det canal, la rugosidad, la presencia de cambios de direccion, cte.

Criterios para determinar la velocidad media del agua.
a.- Vinedia = 016y

b.- Vinedia = (Vozy + Vog, )2
€= Vinedia = 0.8V qupcrficiar @ 0.9 Vsuperticial

Velocidades del agua en canales sin revestimiento.

Las velocidades del agua deben ser tales que impidan la socavacién de la cubeta del
canal o el depésito de sedimentos.

La méxima permisible para impedir socavacién o la minima para impedir ¢l depsito de
sedimento, depende de las caracteristicas del suelo y del sedimento contenido en el agua.

La formula de Kennedy para agua cargada de sedimentos que se mueve en un cauce de
material similar, es:

Vg = 0.652 C o6
donde:

Vs = velocidad para evitar sedimentacion o socavacién, en metros por segundo.
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t = tirante del agua, en metros.
C = coeficiente para diferentes condiciones del suelo.

Los valores del coeficiente C son los siguientes:

- Limo arenose fino y liviano 0.84
- Limo arenoso grueso y liviano 0.92
- Sedimento limo-arenoso 1.01
- Sedimento grueso o detritus del suelo duro 1.09

Si se trata de agua clara, la formula de Kennedy, queda asi:
Vs= 0.552Ctos

Ver figura 2.2 paraty Vs en la pagina siguiente.
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A continuacion se anotan las velocidades limites sugeridas por varios autores.

Velocidades méaximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey para canales rectos.

Material

Arena fina coloidal

Arcilla arenosa no coloidal
Limo arenoso no coloidal
Limo aluvial no coloidal
Tierra comin firme

Arena volcdnica

Arcilla dura muy coloidal
Limo aluvial coloidal
Grava fina

Tierra graduada de arcilla
o guijarros no coloidal
Limos graduados o guijarres
coloidales

Gravas no coloidales
Guijarros

" n

n

0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.025
0.025
0.020

0.030
0.030

0.025
0.035

agua clara
V (m/s)

0.45
.50
0.60
0.60
0.75
.75
1.10
1.10
0.80

1.10
1.20

1.20
1.50

agua transportando
limos coloidales
V (m/s)

0.75
0.75
0.90
.10
110
1.10
1.50
1.5

1.50
1.70

1.80
1.70

Henry Varlet anota que para velocidades minimas "es recomendable no descender abajo
de 50 cm/seg , para evitar depdsitos de arenas y, 20 cm/seg para evitar depésitos de limos.



En cuanto a velocidades maximas, Henry Varlet propone:

Naturaleza Bauzil Cailleux  Eydwx  Carusse Genissieu  Koechlin Pacoret
det
terreno

0.7 0.5 0.2-0.25
suave 0.23 0.15
arcilla 0.5-0.75
ordinaria

0.60 0.70
limosa 0.50
arcilla  fina 045 0.40 030-040 030
ordinaria

fina P0-1.2 0.70 0.70
grava 20 0.7 0.96
media 12-15 1.20 1.20
gruesa
guijarros 1.25 £.50
piedra
quebrada
Tocas
1.5 1.9 1.8 1.8 .5
suaves
esquistos
rocas 24 23 2,25 24 1.8
estratificadas
rocas duras 4.0 3.0 3.75 4.0 4.0 3.0
concreto 4.5 3.75 4.5 45
Hay que aclarar que Pacoret y Koechlin precisan que las velocidades limites indicadas
por ellos son velocidades de fondo. Las teorias de Pacoret se ilustran graficamente en la

siguiente figura:

fig. 2.3 Calculo de velocidades de fondo. segin Pacoret. { i=5/4v ; W=3/4v).



Antes de dar por definitivas las dimensiones transversales de un canal se debera asegurar
que las velocidades de escurrimiento que se produzcan estén siempre comprendidas dentro
de las velocidades limites que se indican en la tabla anterior.

Velocidades del agua en canales revestidos.

Los revestimientos de superficic dura permiten velocidades mads altas que las secciones
de tierra. Usuvalmente estas velocidades deben ser inferiores a 2.40 m/s , para evitar la
posibilidad de que la carga de velocidad convertida a carga de presién actile debajo del
revestimiento a través de una grieta y lo levante.

Las velocidades permisibles en los canales de tierra ordinarios, en donde se puede tolerar
alguna erosidn, pueden ser demasiado grandes en el caso de canales con revestimiento de
membrana enterrada, porque una socavacion poce profunda puede remover la totalidad del
material de la cubierta que protege a la membrana cntetrada. En igualdad de condiciones
para cierta velocidad, el agua clara puede socavar, en tanto que el agua que lleva cantidad
considerable de sedimento puede formar barras de azolve en el canal. Segin la experiencia,
la velocidad méxima para canales de cierta forma y tamafio, revestidos con membrana
enterrada, es de dos tercios de la velocidad permisible en canales sin revestimiento, en
materiales de la misma clase.

Las velocidades permisibles en canales revestidos con tierra varian con el tipo de
revestimiento y con el material, y generalmente varian de .30 m a 1.20 m por segundo.

37



Energia especifica.

Concepto: Se denomina energia especifica de un liquido que fluye en un canal, a la
energia total de la unidad de peso de este liquido en relacion al lecho del canal, tomado
como plano de referencia. En estas condiciones, la energia especifica scra la suma de la
energia cinética y de la energia estdtica o de presion, correspondiente al tirante del liquido,
es decir, es la energia medida desde la plantilla del canal sin considerar la carga de
posicion.

-
; f'
b}
———
U= cre.
P T T N W )T IV I TR

fig. 2.4 Energia especifica en un canal trapecial.
E =y +(V¥2}, en mts.
Como B es muy pequefio = cos?8 = 1 , por lo tanto al derivar la ecuacion de la energia

con respecto al tirante se llega a la siguiente expresion:

dE =cos?0- (Q¥gA) (B)=0 = 1-(QUgA")(B)=0
dy

despejando se tiene,

Q¥g = AYB - - -- Ecuacién general para
estado critico.

por otra parte,

Y=aB; V=0Q/A

sustituyendo en las ecuaciones anteriores,

QU(Ag)=A/B=Y=Vg

Vigg = Y2



Si consideramos Q = cte., y se conoce la geometria de la seccion => E y A dependen
exclusivamente del tirante.
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fig. 2.5 Curvas de energia especifica.

de la grifica anterior:

Para E, = cte., existen 2 tirantes que satisfacen la ecuacién de la energia,
y, - alterno menor
y, - alterno mayor

Para energia minima (E = 0), se tiene:

Y¢ - tirante critico

a)SiVv=0 = E =y (reposo)

b)Siy=w ;E-aw

c)Siy—0; E—aw

Cuando y <yc => V> V¢ Régimen supercritico
(Fr>1.0)

Cuando v > y¢ = V <Vc Régimen subcritico
(Fr<1.0)
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En la siguiente figura podemos observar donde se encuentran los diferentes tipos de

régimen.
L. Carga Total —
Reg. tubctitico
_ Res V329
v 7 -
— Reg, supetctiticn ¥

NN NS/ NS Z NN CP NS A LA 7T
Fig. 2.6 Diferentes tipos de régimen.

Diagrama Gasto - Tirante (Q-y)

Para una E, =y + V¥/2g = cte. =y + Q¥(A? 2g) y conociendo la geometria del canal, si

se despeja el gasto se tiene que:

Q= 28 (A) (Eo- )3 Q=1(y)
de la ecuacion:

siy=0 = Q=0
siy=E, = Q=0

Treants JL
Ee = _——_—
LN it e
: Suberltico (x> ¥
o |o— -t -
Eu " : Suparcritico{yey)
Constontel : #
[}
b -ae- |
| ' :
+
: |
r i :
& Qmin Gasto

fig, 2.7 Relacion Gasto-Tirante para energia especifica constante.

dQ = \/2g ((dA/dy)(Eq - Y)'? + A(Eq - y)(-1)/2]
dy
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se demuestra que, Q¥g = AYB
significa que para B, = cte., el Qmax ocurre para el estado critico.

En resumen para el estado critico, se presentan las siguientes caracteristicas:
- El namero de Froude (Fr) = 1.0

-yl2=Vi2g

- Energia minima (Emin), para un gasto dado

- Gasto méaximo (Qmax), para E = cte,

Si el régimen critico se desea hacer extensivo a lo largo de un canal prismatico
(A y S ctes.), ello equivale a que dicho canal tenga un flujo uniforme de tirante
normal = y4d.

La pendiente de plantilla para que ello ocurra, recibe el nombre de "pendiente critica”
(8¢).

Cuando S¢ > 8§, = el flujo es en régimen subcritico (pendiente subcritica o suave).
Cuando 8¢ < §, = el flujo es en régimen supercritico (pendiente supercritica o
pronunciada).
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Leyes de similitud.

- E! l&f parametro se llama nimero de Euler y rige en aquellos fendmenos donde son
preponderantes los cambios de las presiones.

Ey = fuerza de inercia = pV? = V2
fuerzade presiéon Ap gh

donde:
P =Yg y h=Apk
Ap = diferencia de presiones entre 2 puntos del flujo v la presion atmosférica.

- El 20 pardmetro se llama numero de Reynolds, y es vilido en flujos donde las fuerzas

viscosas son las importantes; indicande un No. de Reynolds grande marca una
preponderancia de las fuerzas de inercia sobre las viscosas

Re = fuerza de inercia =V
fuerza viscosa v

- El 3¢r pardmetro se llama nimero de Froude y se representa como la raiz cuadrada de la
relacién de fuerzas, es decir:

Fr=_fuerzadeinercia = V =

v .
fuerza gravitacional J_g_l Jer/a

Tiene importancia en flujos con velocidades grandes que ocurren por la accion exclusiva de
la gravedad.

- El 40 parametro es el Hlamado namero de Strouhal, se usa para problemas de flujo no
permanente en los que la periodicidad del fendémeno es importante. Si se considera que la

frecuencia del fendmeno periddico es = i/, se tiene que:

S =aceleracion local = 1.
fuerzade inercia Vit

multiplicando por =1/t

S=f(1/V)
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donde:

1 = Representa una dimensicn tipica del cuerpo obstruyendo el flujo.

V = Una velocidad tipica dentro del flujo.
endonde q=Q /b (gasto unitario) ..

ye=Ya’/g

Sustituyendo q = V¢ye , resulta
Ye/l2=Vei2g

Obteniendo:

Emin=yc +yc/2=32y¢
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II.3 CLASIFICACION DE FLUJOS.

El tiempo como criterio.

Flujo permanente y no permanente.- Ei flujo es permanente si el tirante permanece
constante en cualquier instante o en un lapso especificado. Lo contrario acontece si el flujo
€5 NO permanente.

(13 (21 131

fig. 2.8 Flujo permanente.

El espacio como criterio.

Flujo uniforme y variado.- El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media
permanece constante en cualquier seccion del canal y esto nnicamente se puede satisfacer
en canales prismiticos; el flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo del canal
¥, por lo mismo, posee caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme. (fig. 1.1 y 1.2 de
Sotelo). El flujo variado si puede ser permanente y no permanente y, toda vez que no existe
cl flujo no permanente uniforme, el no permariente tiene que ser necesariamente variado.

L) Lirea de energio @

1 rge AtALWEvE, 008 Op
$F15aa4%n

fig. 2.9 Flujo uniforme.
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fig. 2.10 Flujo variado permanente.

—— e

El flujo variado se puede subclasificar en: gradual, ripido y espacialmente variado.

El flujo gradualmente variado es aquel en que el tirante cambia en forma gradual a lo
largo del canal. En el ripidamente variado acontece lo contrario, como en el salto
hidraulico. En el flujo espacialmente variado cambian las caracteristicas hidraulicas a lo
largo del canal o de un tramo del mismo. En resumen, la clasificacién es:

uniforme
Flujo permanente gradualmente
variado rapidamente
espacialmente
Fluje no permanente gradualmente
variado rapidamente
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La viscosidad como criterio.

Flujo laminar y turbulento.- El comportamiento del flujo en un canal es regido por los
efectos de las fuerzas viscosas y de gravedad con relacion a las fuerzas de inercia internas
del flujo.

El flujo puede ser laminar, de transicion o turbulento en forma semejante al flujo en
conductes forzados y la importancia de la fuerza viscosa se mide a través del nimero de
Reynolds definido como:

Re = V RiyJ) (Fzas. de inercia/fzas. viscosas v de gravedad).
donde:

Ry, = radio hidraulico de la seccidn, en m.
V = velocidad media en la misma, en m/seg

J = viscosidad cinematica del agua, en m/seg?

Para el caso de un canal se tiene:

Flujo laminar Re < 500
Flujo de transicion 500 < Re < 2000
Flujo turbulento Re > 2000

La gravedad como criterio,

Fiujo subcritico, critico y supercritico.- Cuando la energia especifica es la minima con la
cual puede pasar un gasto a través de la seccion y para la cual existe un solo valor del
tirante (tirante critico) recibe el nombre de régimen critico, si el tirante €5 mayor que el
tirante critico y la velocidad es menor, es régimen subcritico y, por tltimo, cuando el tirante
¢s menor que el tirante critico y la velocidad mayor, es régimen supercritico.

Otro tipo de clasificacion es mediante el namero de Froude, que es el resultado de la
relacién entre las fuerzas de inercia del agua y la fuerza de la gravedad a que esta sujeta.
Los valores del niimero de Froude son:

Flujo supercritico F>1
Flyjo critico F=1
Flujo subcritico F <1
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TablaI1.2 Resimen de clasificacién de fiujos.

CRITERIO CLASIFICACION CARACTERISTICAS
h)
Tiempo a.-Flujo parmanente A =0
b.-Filujo no permanente
dvid 0
Espacio a.-Unilorme dx =0
b.-No uniforme o variado
-Gradualmente variado
-Répidanente variado vfdx » O
-Espacialmente variado
Viscosidad Q.-Fk:jo laminar R_<500
b.-Teansicion 500=R,_=2000
c.-Flujo turbulento R,=»2000
Gravedad a.-Flujo subcritico F<i0
b.-Flujo crilico F,=1.0
c-Flujo supercritico F>1.0
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II. 4 FORMULAS PARA EL ESCURRIMIENTO EN CANALES

Ecuacidn de Chezy. (Formula de friccion para canales con flujo uniforme).

La expresion mas usual de cdleulo para flujo uniforme y permanente en canales es:

V=CR,2 §}*
Q=CA JRuSs
donde:

C = coeficiente de Chezy, es un coeficiente de friccion que es funcién del nimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa del canal.

Formulas para el calcute del coeficiente " C "

Ecuacién de Manning - Strickler.
C= R/

Esta férmula fue obtenida en base a 7 ensayes realizados por Bazin. posteriormente
verificada, da lugar a la siguiente expresion:

V=(1n) Rp?? 8¢ sistema métrico.
V=(1.49n) RS2 e sistema inglés.
donde:

n = coeficiente de rugosidad, en m'¥/s ; (depende del tipo de material de que esté recubierto
el canal).

Podemos observar los diferentes coeficientes de rugosidad en la tabla 11.1 de éste capitulo.
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Férmula de Bazin.
Esta basada en observaciones y experiencias.
C=87/(1 +Pp/R: )
dando lugar a:
V=(87/(1 +B/VRu D (JR:S)
donde:
V = velocidad media, en m/s.
# = coeficiente de rugosidad (que depende de la naturaleza de las paredes).

S = pendiente, en m/m.
Ry = radio hidraulico, en m.

Formula de Ganguillet y Kutter.
Se aconseja para canales naturales en los cuales usualmente se obtienen resultados
satisfactorios; tiene como desventaja que se tienen cambios grandes en C con cambios

pequefios en n . La férmula es la siguiente:

C = (23 + (1) + (0.00155/S)) 7 { + (23 + (0.00155/8)) (/Rp))

Formula simplificada de Kutter.

Es aplicable para pendientes mayores a 0.0005 y es la siguiente:

C=(1004Rs } /(m+ VRy )

donde: m.- es un coeficiente de rugosidad.
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Formula de Kozeny.

Esta fue obtenida con base en resuitados experimentales de Von Misses y Bazin.
C=20log Y +N¢

donde:

Y = tirante hidraulico, en mis.
N¢ = coeficiente de rugosidad.

Formula de Martinez,

Obtenida de mediciones en rios de la ex-Union Soviética.
C=17.7 log (Rp/d) + 13.6

donde:

d = es el diametro del grano del material en el fondo del rio, en mts., asi,
(0.15<RRL<2.25m),(0.00004 <S5 <0.0039 m)y (0.004 <d <£0.25 m).

Férmula de Pavlovski.
C = (Rp¥n)

Considera que el exponente de la fdrmula de Manning no es una constante variande con
la forma del canal y su rugosidad con

z=15n paraRh£s1m vy z=13vn para RR> | m.

Existen formulas analogas con diferentes caracteristicas, para su consulta checar las
referencias. Tabla 2.3 de Sotelo.

Falta Tabla 2.2 de Sotelo con resumen de formulas.
Falta Tabla IL.3 {(es la misma).
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Tabla 1.4 Factores de rugosidad para las férmulas sobre el escurrimiento en canales.
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.5 OTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Propagacién de ondas de superficie.

Considérese un canal abierto con una pared mévil en uno de sus extremos, que contiene
un liquido inicialmente en reposo. Si a la pared movil se le da un subito desplazamiento,
como se muestra en la figura 2.11(a), se forma una pequefia onda que viaja a través del
canal. La velocidad de propagacién de la onda, denominada celeridad de onda, se representa
mediante el simbolo "c".

c Votumen
———tpr—
: de conlol ™, }

2

T TR . T s i O SR

(a) P'ropagacidn de uns onda (b) Volumen de control increial moviéndose
con la velocidad de la onda. c.

Fig. 2.11 Generacién de una pequeiia onda solitaria con un liguido en reposo.

Velocidad de Onda.

La velocidad de onda se puede calcular aplicando las ecuaciones basicas. Vista por un
observador fijo, la propagacion de la onda constituye un flujo no permanente. Sin embargo,
el flujo se vuelve permanente para un observador colocade en un volumen de control
diferencial que se mueva con la onda, fig. b.

a) Ecuacidn de continuidad.

Suponemos que el flujo es permanente y que tenemos flujo uniforme en cada seccidn
transversal, de lo que resulta:

0 =yc-yAV +cAy - AyAV - y¢

AV =c {(Ay)(y + Ay)).

b) Ecuacidn de cantidad de movimiento.

Supenemos una variacién hidrostdtica de la presion (esto es cierto si se despreciaran los
efectos de la curva de ta linea de corriente, es decir, para valores pequeifios de Ay).



Suponemos que el fluido es incompresible, p = constante. Se desprecian los efectos
viscosos y de tension superficial.

Por lo tanto, la variacion de la presién es hidrostatica en ambas verticales del volumen
de control.

De tal manera, Ia ecuacion de cantidad de movimiento se reduce a:

€2 =g {1 + (Ay/2y)) (y + &y)
o bien

c2=gy (1 +{Ay/2y)) (1 + (Ayly)).

Lo anterior resulta valido, si la longitud de onda "1" es grande comparada con el tirante
del liquido. En tal caso, se denominan ondas en aguas poco profundas. Por consiguiente
para los casos en que Ay <<y, se tendra una variacion transversal despreciable de la
velocidad de propagacion de la onda y nuestra hipdtesis de una presion hidrostatica resulta
viable. Para representar la velocidad de tales ondas se puede escribir:

La celeridad "c", depende del tirante local "y". En consecuencia "c" serd mas grande en la
cresta de la onda que en su parte delantera o trasera. Por esta razon, las ondas reales de
amplitud finita se hacen mas pronunciadas conforme van viajando.

No. de Froude (Prop. onda).

La mayor parte de los fenémenos que nos interesan se presentan en los fluidos con
superficie libre que forman una corriente. La velocidad de onda como la ve un observador
fijo, es:

Vo=V Jgy

En consecuencia, V, puede tomar cualquier valor dependiendo de la magnitud de V v
Jey . La velocidad de onda "Vw" puede ser negativa unicamente cuando V < fgy .

Se observa que el caracter de un flujo cambia para la condicidn en que V < fgy , es decir

(V/Jgy)=Fr =1

Cuando Fr=1, el caricter de! movimiento ondulatorio cambia.



Salto hidraulico.

El salto hidrdulico ocurre cuando existe un conflicto entre los controles que se
encuentran aguas arriba y aguas abajo, los cuales influyen en la misma extension del canal.
Por ejemplo, si el contol de aguas arriba causa un flujo supercritico cuando el control de
aguas abajo dicta un flujo subcritico, entonces existe un conflicto que se puede resolver
s0lo si existe un medio por el cual el flujo pase de un régimen a otro, éste es llamado, salto
hidraulico.

El salto hidraulico siempre es acompaiado de una fuerte turbulencia y de disipacion de
energia. Ademas de su gran mérito come disipador natural de energia, el salto hidraulico
tiene muchos otros usos practicos en el campo del flujo en canales abiertos, entre los cuales

se pueden mencionar los siguientes:

a) prevencion o confinamiento de la socavacion aguas abajo de las estructuras hidraulicas
donde es necesario disipar energia.

b) el mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usadas en la purificacion de
aguas debido a la naturaleza fuertemente turbuienta del fenémeno. Este atributo tiene

ventajas particulares cuando se involucra la contaminacion.

¢) incremento del pasto descargado por una compuerta deslizante al rechazar el retroceso
del agua contra la compuerta. Esto aumenta la carga efectiva y con ¢lla la descarga.

d) la recuperacicn de carga aguas abajo de un aforador y mantenimiento de un nivel alto del
agua en el canal de riego o de distribucion del agua.

e) el aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciudades (aerificacion de flujos
desclorinado en el tratamiento de aguas).

f) remosion de bolsas de aire en lineas de abastecimiento de agua y prevencion del atrape de
aire.

Ecuacion general para salto hidraulico.
Se define como funcién "momentum” 6 también llamada "fuerza espécifica” :

M= Z;A +Q¥(gA) ... (m?)
donde:

Z; = Representa la distancia de la superficie libre del agua al centroide de la secc. (m).
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La funcidon momentum se representa graficamente en la figura sig.; para un Q dado

existen dos tirantes que satisfacen dicha ecuacion llamados "tirantes conjugados”.

fig. 2.12  Transicién de régimen supercritico a critico (salto hidraulico), flujo

rapidamente variado.
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Tipos de salto hidraulico.

Las siguientes figuras muestran los diferentes tipos de saltos que pueden presentarse
dependiendo del valor del tirante conjugado mayor y,

SM.TO WIGRAULICO CLARG

G]) @

SALTD MDARAICE GARAD

fig. 2.13 Tipos de Salto.

a) Salto ahogado.- Si ¥, < y,. La energia en la seccién 2 es menor que en fa seccion 2,
entonces es mayor el empuje hacia !a izquierda, por lo tanto, se "ahoga” la zona del salto.

b} Salto claro.- Si y, = y,. Ambas secciones tienen la misma energia por lo tanto hay un
equilibrio total.

¢) Salto corrido.- Si y, > y,. La energia en la secc. 2 es mayor que la de la secc. 2', por lo
tanto el salto se corre hacia la derecha perdiendo energia hasta alcanzar el tirante y,.
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Enla fig. 2.14 se indica la curva de posibles tirantes conjugados mayores y, en la zona
subcritica, corresponidentes a los conjugados menores y, en.la zona supercritica.

'

fig. 2.14 Grafica de la funcidn momentum para un gasto dado.

Distribucién de presiones en la seccion de un canal.
a) Pendiente (pequefia © < 10°), (Ply) =Y
(donde y = peso volumétrico del agua = 1000 kg/m*)

b) Pendiente (grande 6 > 10°). Figura 1.8 de serie de gjercicios.

pierometricas

fig. 2.15 Distribucién de presiones para flujo paralelo en canales de pendiente grande.

W= ydAa P=W/Aa=ydcos0;

W =vdAa cos0 d=ycos8 = P=yycos!0
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CAPITULO III: METODOS PARA EL DISENO DE CANALES (REVESTIDOS
Y SIN REVESTIR).

[II. 1 Generalidades.

- Factores a considerar
- Elementos peométricos de la seccion hidriulica éptima (Tabla).

II. 2 Diseiio de canales revestidos

- Razones fundamentales para el uso de revestimientos
- Método convencional con memoria de calculo
- Nomogramas para el calculo de canales tipo.

IM1. 3 Disefio de canales no revestidos

- Método de la fuerza tractiva
- Memoria de calculo detallada
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III. 1 Generalidades

Factores a considerar.

Este estudio se limita al estudic de canales trapeciales para flujo uniforme, y de éstos
solo dos seran tratados: 1) revestidos 0 no erosionables; y 2) no revestidos o erosionables.
A partir de la ecuacidn de Manning y Chezy, se entiende que la capacidad de gasto de un
canal aumenta al incrementarse el radio hidraulico o disminuir el petimetro mojado; por lo
tanto, desde el punto de vista de la hidraulica, hay para todas las secciones transversales de
una forma geométrica determinada un area dptima para ¢l conjunto de dimensiones de la
forma dada. Las proporciones de la seccion hidrdutica éptima para una forma geométrica
dada se pueden derivar facilmente. Debemos tener en cuenta que en la practica, la seccion
optima hidraulica no es necesariamente la mas econdémica. Se deben considerar los
siguientes factores:

1.- La dptima seccion hidraulica minimiza el drea requerida para pasar un gasto dado;
aunque a veces, el drea de excavacion necesaria para lograr el drea de flujo requerida por la
optima seccion hidraulica puede ser significativamente mayor si se considera la remocion
del volumen sobrante,

2.- En ocasiones puede ser imposible la construccion de una seccidn hidraulica éptima
estable con el material natural disponible. Al tener que revestir el canal, el costo del
revestimiento puede ser igual al de la excavacién,

3.- El costo de la excavacién no depende solamente de la cantidad de material que se debe
remover, sino también de la facilidad de acceso al sitio y el costo del material desechado
producto de la excavacion.

4.- La pendiente del canal en muchos casos también se debe considerar como una variable,
ya que no esta determinada completamente por las condiciones topograficas. Por ejemplo,
aunque una pendiente suave pueda requerir de mayor seccion transversal para pasar un
gasto dado, el costo de la excavacién del sobrante se puede reducir.
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IIL. 1 Generalidades

Factores a considerar.

Este estudio se limita al estudio de canales trapeciales para flujo uniforme, y de éstos
s6lo dos serdn tratados: 1) revestidos o no erosionables; y 2) no revestidos o erosionables.
A partir de la ecuacién de Manning y Chezy, se entiende que la capacidad de gasto de un
canal aumenta al incrementarse ¢l radio hidraulico o disminuir el perimetro mojado; por lo
tanto, desde el punto de vista de la hidraulica, hay para todas las secciones transversales de
una forma geométrica determinada un drea dptima para el conjunto de dimensiones de la
forma dada. Las proporciones de la seccién hidriulica éptima para una forma geométrica
dada se pueden derivar ficilmente. Debemos tener en cuenta que en la prictica, la seccién
optima hidridulica no es necesariamente la mds econdmica. Se deben considerar los
siguientes factores:

1.- La dptima seccion hidriulica minimiza el drea requerida para pasar un gasto dado;
aunque a veces, el drea de excavacion necesaria para lograr el area de flujo requerida por la
optima seccién hidrdulica puede ser significativamente mayor si se considera la remocion
del volumen sobrante.

2.- En ocasiones puede ser imposible la construccion de una seccién hidraulica éptima
estable con el material natural disponible. Al tener que revestir el canal, el costo del
revestimiento puede ser iguat al de la excavacion.

3.- El costo de la excavacion no depende solamente de la cantidad de material que se debe
remover, sino también de la facilidad de acceso al sitio y el costo del material desechado
producto de la excavacion.

4.- La pendiente del canal en muchos casos también se debe considerar como una variable,
ya que no estd determinada completamente por las condiciones topogrificas. Por ejemplo,
aunque una pendiente suave pueda requerir de mayor seccion transversal para pasar un
gasto dado, el costo de la excavacién dei sobrante se puede reducir.
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Elementos geométricos de la seccién hidraulica éptima de un canal trapecial.

) Perimetro Radio Ancho Tirante
Area mojado hidraulico  superficial hidraulico
Seccion transversal A P R T D
Trapecial: medio
hexagono 1.73 y? 346y 0.500 y 231y 0.750 y

Hay que resaltar el concepto de velocidad minima permisible, éste se refiere a la menor
velocidad que no permite la sedimentacion y crecimiento vegetal. Generalmente una
velocidad de 0.6 a 0.9 m/s previene la sedimentacidn cuando la concentracién de finos es

pequeiia.
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DISENO DE CANALES REVESTIDOS.

Los canales revestidos se construyen por numerosas razones, en seguida mencionamos
algunas de las que consideramos fundamentales, estas son:

1.- Permitir ¢l transporte de agua a altas velocidades a través de terreno con excavaciones
profundas o dificiles en forma econdmica.

2.- Permitir e! transporte de agua a alta velocidad con un costo reducido de construccidn.

3.- Disminuir la infiltracién, conservando el agua y reduciendo la sobrecarga en los terrenos
adyacenies al canal.

4 - Reducir el costo anual de operacién y mantenimiento.

5.- Asepurar la estabilidad de la seccion transversal del canal.

El disefio de canales revestidos desde el punto de vista hidraulico es un proceso bastante
elemental que consiste generalmente en dimensionar un tipo supuesto de seccion
transversal del canal. En seguida se expone una memoria de calculo o un procedimiento
sobre el proceso en cuestién. Existe otro tipe de andlisis que consiste en la utilizacién de
nomogramas, es decir, graficos preformulados basados en las caracteristicas geométricas e
hidraulicas del canal. Este método serd expuesto inmediatamente después de la memoria de
caleulo.

A continuacién mostramos un procedimiento de disefio basado en las formulas

elementales del disefio hidrdulico, esta es una opcion diferente al disefio basado en
nomogramas, sin embargo, es también muy sencillo.
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Procedimiento de disefio de canales revestidos.

Paso

Procedimiento

(7R

Estimese el valor de n o C para el material de revestimiento dado

Calculese el factor de seccion

AR = nQ

oS

¢ =1 en unidades del sistema métrico.

Resuélvase la ecuacion del factor de seccidn para yN usando las
expresiones para A y R, (este paso puede requerir suposiciones
para los taludes, ancho de fondo, etc.)

Si se requiere de la seccion hidraulica optima, calcilese los
parametros del canal con la tabla correspondiente de éste
capitulo, sing, calcule el area, perimetro, etc. usando el yN del
paso 3.

Verifiquese : 1. La velocidad minima permisible para agua que
transporta sedimentos y para vegetacion.

2. El ntimero de Froude
Estimese : 1. La altura requerida del revestimiento sobre la
superficie del agua.

2. El bordo libre requerido.

Resuma sus resultados en un dibujo dimensionado.
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Un punto principal en el disefio de canales revestidos es el costo del material de
revestimicnto y el desarrollo de las dimensiones del canal que minimicen este costo. Bl
costo del revestimiento esta ¢n funcién del volumen de material de revestimiento y de la
magnitud del perimetro mojado.

Si el canal se reviste con un material de espesor uniforme, entonces la solucion que
minimiza el costo de revestimiento para un canal de seccion transversal de forma arbitraria
esta dada por la seccién dptima hidraulica. Aunque si el espesor del revestimiento cambia
con el perimetro, entonces este problema se complica bastante.

Nomogramas para el calculo de canales tipo.

Los nomogramas que se presentardn a continuacion fueron disefiados considerando un
coeficiente de rugosidad de 0.025 que es ¢l valor que se utiliza para canales de tierra en
buenas condiciones, (esto nos indica que ¢l método por nomogramas puede utilizarse tanto
para canales revestidos como sin revesiir), sin embargo, pueden usarse para oLros
coeficientes de rugosidad teniendo en cuenta que tanto la velocidad como el gasto varian en
razdn inversa de n, por ejemplo en un canal de 500 m de plantilla y una pendiente de
0.0004 circula un gasto de 6.00 m’/seg con una velocidad de 0.74 m/seg y un tirante de
1.20, siendo el area de la seccién de 8.16 m* . Supongamos que este canal fuera a ser
revestido con concreto (n = 0.015) y el mismo gasio de 6.00 m'/seg circulara ahora con
una velocidad permisible de 2.00 m/seg . queremos saber con qué pendiente S se construiria
el canal y con qué tirante va a trabajar.

Si Hamamos v y Q a los valores del nomograma, y v, v Q, a los reales, como
dijimos que:

v = Ql = (.0025
v Q n,

se entra al nomograma con un gasto Q= 0015 (6.00) = 3.6 m¥/seg
0.025

y velocidad  v= 0.015 (2.00) = 1.20 m/seg

Se obtiene la pendiente S = 0.0028 , tirante d = 0.52 conundrea A= 3.00 m?.



Con la ayuda de estos nomogramas, también pueden calcularse canales cuyos anchos de
plantilla sean diferentes de Ios de las secciones tipo de esta coleccidn, teniendo en cuenta
que las caracteristicas hidraulicas varian como sigue:

Para relaciones de las dimensiones lineales : variacion en razon directa.
Para relaciones de las 4reas : variacion en razon directa de los cuadrados.
Para relaciones de las velocidades : variacion en razon directa de las potencias 2/3 .

Para relaciones de los gastos : variacion en tazon directa de las potencias 8/3 .

Ejemplo 1.

Se desea conocer el gasto que puede conducir un canal con plantila B, = 20.00 m,
pendiente S, =0.0005 y n=0.025 trabajando con un tirante maximo d, = 1.80 m . Este

canal esta en relacién lineal de 2.0 con el de 10.00 m , por lo tanto entrando a este
nomograma con el tirante relativo.

d=_d,_=090 m y S = 0.0005 secbtiene

2.0
A=1021 m*
v =075 m/seg
Q = 7.68 m’fseg

y el canal de B, = 20.00 m se tendra:

d, =090 x20 =180 m

A, = 1021 x 2.0° = 40.86 m*

v = 0.75 x 20" = 1.19 m/seg
Q, = 768 x 2.0° = 48.77 m’/seg



Ejemplo 2.

Supongamos ahora que se trata de calcular las caracteristicas de un canal con
B, = 1500 m, S = 00005 y Q =22.67 m*seg. Utilizando el nomogramade B =
10.00 m conlosdatosde S y Q siendo:

Q=20, =_2267 = 7.68 m¥seg
B_  15%
B

Las caracteristicas pedidas en el canal de 15.00 m serén :

d = 090x15 =135m

A, = 1021 x 1.5% = 22.98 m?

v, = 0.75 x 1.57% = 0.99 m/seg
7.68 x 1.5 = 22.67 m¥/seg

L
h

Después de poner estos ejemplos en la utilizacién de los nomogramas y las variantes que
pueden tener para extender su aplicacion a cualquier canal sin importar las dimensiones de
su seccion, lo siguiente es mostrar los 13 nomogramas.
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DISENO DE CANALES NO REVESTIDOS

La formula utilizada en el disefio de canales revestidos resulta inaplicable ¢n el caso de
los canales no revestidos, debido a que el disefio tiene como problema fundamental la
estabilidad de la seccion. Si el canal transporta sedimentos o estd excavado en material
erosionable, es necesario que no ocurra depdsito ni erosidn, es decir, el canal debe estar en
equilibrio con respecto al transporte de sedimentos, de manera que fa cantidad total de los
mismos que transporta sea a lo largo del canal, o bien, impedir dicho transporte.

Existen dos tipos diferentes de canales erosionables en base a las condiciones que deben
cumptlir y en su estabilidad, estos son:

a) Canates que transportan agua limpia o material fino en suspension.
b) Canales que transportan material solido de arrastre sobre el fondo.

En este estudio sdlo se tratara el disefio de canales erosionables que transportan agua
limpia o material fino en suspensién. Los del segundo tipo deben ser objeto de un estudio
detallado en hidraulica fluvial.

Para el tipo de canales que trataremos las condiciones del canal exigen que no se
deposite el material en suspensién (si lo hay) y que la capacidad erosiva del flujo sea tal que
no crosione el lecho y paredes del canal.

Una vez definido el tipo de canal que se estudiard y sus caracteristicas principales,
debemos mencionar que el método a utilizarse sera el de ta "fuerza tractiva” o del "esfuerzo
tangencial critico”.

Método de la fuerza tractiva.

Sirve principalmente para secciones trapeciales y permite conocer el grado de
estabilidad de los taludes. Para dar una breve explicacién sobre la base tedrica del método
diremos que al aumentar Ia velocidad del flujo en el canal, un grano en posicion estable
sobre el talud puede perder ese equilibrio cuando todavia son estables los granos sobre la
plantilla. El método consiste en encontrar el esfuerzo tangencial producido por el flujo, que
no sobrepase el valor critico para el materiat del fondo.
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Los simbolos que se utilizaran para los calculos en este tipo de procedimiento son los
siguientes:

6 = Angulo del talud

o = Angulo de reposo del material

Cs = Esfuerzo tangencial critico en los tatudes

Cp = Esfuerzo tangencial de arrastre en la plantilla

K = Relacion entre los esfuerzos tangenciales de los taludes y la plantilla

k = Talud

¥ = Peso especifico

S = Pendiente del canal

£s = Valor obtenido de la refacion bfy y k. para el esfuerzo tangencial en los taludes

Ep = Valor obtenido como el anterior, para el esfuerzo tangencial en el fondo

Ya que tenemos la simbologia a utilizar, ahora analizaremos el método a utilizar
escribiendo un procedimiento hecho en base a tanteos v descrito paso a paso. para después
revisarlo con un ejercicio.
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Procedimiento para el método de la fuerza tractiva (Memoria de célculo):

1) En base a las caracteristicas del material, de la fig, correspondiente se determina el
angulo @ de reposo del mismo y se elige el talud de maneraque g < ¢ .

2) Secalculael valorde K= &g/ &p-

3) Se determina el esfuerzo tangencial Cp permisible sobre la plantilla de acuerdo con
las caracteristicas del material y por medio de la figura correspondiente.

4} Se calcula el valor del esfuerzo tangencial g mdximo permisible en los taludes a partir
de la ecuacic'm_\-gS =K &.

5) Puesto que se conoce ¥ y S, el esfuerzo cortante producido por el flujo, tanto sobre los
taludes como en la plantilla quedaré determinado por una ecuacion del tipo:

£ =vSE vy ,donde & serifuncionde bly y k.

6) Se supone una relacién bfy y se obtiene el valor de & de las figuras indicadas.
quedando las ecuaciones del paso 5 en funcion Gnicamente de y .

7y Seigualan g y Cp det paso 6 con los permisibles de los pasos 3 y 4, de donde se
despejan los valores de y ; se escoge el menor .

8) De larelacion y/b supuesta en el paso 6 se despeja b .

9) Con la geometria obtenida se revisa la seccion con ayuda de la formula de Manning, de
tal manera que sea factible la conduccion del gasto de disefio.

10) Si el gasto caleulado no es el deseado, se escoge un nuevo valor de b/y | y se repite el
procedimiento a partir del paso 6 hasta satisfacer esta condicion,

11) Se proporciona el bordo libre necesario y se ajustan las dimensiones a valores practicos.
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fig. 3.3 Angulo de reposo de un suelo no cohesivo en funcion
del didmetro de sus particulas.

Un gjereicio sobre fuerza tractiva se encuentra en el capitulo VI de ejercicios de esta tésis.
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CAPITULO IV : SISTEMAS DE CANALES ABIERTOS.

IV. 1 Consideraciones preliminares para sistemas

IV. 2 Conduccién y Distribucion.

IV. 3 Trazado del canal.

IV_4 Alzado del canal.

IV.5 Revestimiento de canales.
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IV.] CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA LOS SISTEMAS.

La finalidad de un sistema de canales es proporcionar agua, en cantidades y presiones
adecuadas, dependiendo de sus diversos fines {como ya se ha mencionado con
anterioridad).

El disefio, construccién y mantenimiento de un sistema de conduccién y distribucién es
una parte integral de la mayoria de los aprovechamientos de los recursos hidraulicos,

Son muy variados los factores que se deben considerar para obtener un valor adecuado
para la capacidad de conduccién, dependiendo del tipo de aprovechamiento y de las
caracteristicas particulares de cada uno de ellos. Sin embargo, en los estudios de
factibilidad que preceden al disefio y construccién, se deben compilar suficientes datos para
efectuar los andlisis hidrolégicos que permitan obtenerlo con suficiente precision.

En el caso de un aprovechamiento, ademas de la cantidad de agua necesaria para su uso
se debe considerar la correspondiente a pérdidas a lo largo de la conduccién que puede
perdidas atribuir a infiltracion, evaporacion y pérdidas por operacion. De las anteriores, las
por infiltracion pueden ilegar a ser las de mayor consideracion.

Una reduccién en las pérdidas permitird disefar un canal de menor capacidad, con
menores costos de construccién y mantenimiento y, ademds, con una ganancia en el costo
del agua directamente aprovechada.

En ocasiones las filtraciones pueden constituir una ganancia para el canal, en vez de una
pérdida, si el nivel de la superficie freatica es suficientemente elevado y st existen otros
factores naturales,

La formula de Moritz sugiere una manera de calcular las pérdidas por infiltracién total
en m’ por segundo por km de canal, esto es como sigue:

S = 0038 JQ/V

donde:

S = pérdida en m* por segundo por km de canal.

Q = gasto del canal en m’ por segundo.

V = velocidad media de ia corriente en m por segundo.

C =m® de agua que se pierden en 24 hrs en cada m? del drea mojada del prisma de! canal.

Para el valor de C en canales de tierra, para propésitos de disefio, usualmente es necesario
hacer estimaciones de pérdidas de filtracion en las dreas dudosas basindose en pruebas
reales de campo.,
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TIPO DE MATERIAL VALORDEC

Grava cementada y suelo duro con limo arenoso 0.104
Arcilla y limo arcilloso 0.125
Limo arenoso 0.201
Ceniza volcanica ' 0.207
Ceniza volcanica con arena 0.299
Arena y ceniza volcanica o arcilla 0.366
Suelo arenoso con roca 0.512
Suelo arenoso y gravoso 0.671

Las pérdidas por infiltracion en un canal revestido de concreto, por lo comiin deben ser
relativamente pequefias. Sin embargo, por mala construccidn o mantenimiento inadecuado
del revestimiento de concreto pueden provocar grandes pérdidas.

Otros tipos de revestimiento son susceptibles de pérdidas por infiltracién en cantidades
variables, dependiendo del tipo, la calidad de construccion y los factores naturales
relacionados.

En los canales revestidos de concreto es frecuente considerar el 5% como pérdidas en
volumen, por concepto de infiltracién.

Las principales caracteristicas geométricas de las secciones de cada unc de los canales
(red de canales}, deben marcarse con anchos de plantillas, taludes, cadenamientos. cotas de
fondo y bordos libres, tanto a ta margen izquierda como a la derecha, también el nimero de
secciones en las cuales se ha dividido cada canal, longitud de cada subtramo y coeficientes
de rugosidad de Manning en cada seccion.
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V.2 CONDUCCION Y DISTRIBUCION.

E!l canal principal domina y limita los terrenos de riego por su parte mas alta y abastece
el sistema de canales laterales. Generalmente se localiza a lo largo de las curvas de nivel
tratando de abarcar la mayor superficie posible de tierras.

Puede considerarse una division en dos trames; el primero, desde la obra de toma hasta
el lugar donde sale el primer lateral denominado de conduccidn o muerto, por servir
unicamente para conducir, y su longitud dependera de la distancia que exista entre la zona
de destino del agua con respecto a ia obra de toma.

El segundo tramo deriva el agua a los laterales y va desde ¢l primer lateral hasta donde
sale et dltimo, este tramo es el que limita propiamente la zona de riego.

Para tener la localizacion de los canales del sistema, debemos determinar el tipo de
subdivisién o lotificacion que se pretenda realizar en los terrenos de riego. De esta forma,
los laterales principales se localizan denominande su niicleo de terreno correspondiente; Jos
secundarios se localizan adaptdndose al tipo de lotificacién determinado pero en busca de
su menor longitud, mejor funcionamiento y mayor rea denominada.

Tipos de subdivision.

Es de gran importancia decidir sobre el tipo de subdivision de los terrenos de riego y
tamaiio de los lotes, ya que este afecta directamente los costos de construccién y operacion
del sistemna, se presentan 4 tipos de subdivision:

- segun un sistema rectangular,

- en plano natural, segin la topografia,

- respetando linderos en obras existentes, v
- segun un sistema combinado.

El sistema rectangular puede tenerse siguiendo con los canales y drenes la cuadricula del
levantamiento topografico o cualquier otra cuadricula en la orientacion o disposicién del
area utilizable. delimitadas, generalmente, por drenes que constituyen la primer fase en la
distribucion del agua.

Sublaterales: Tienen origen en los canales laterales y, a su vez, los ramifican, constituyendo
la segunda fase en la distribucion del agua.

Ramales: Son aquellos que se inician en los canales sublaterales para ramificarlos y
constituir la tercera fase en la distribucién del agua.
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Subramales: Los que ramifican a los ramales ¥ son la cuarta fase en la red de distribucién
del agua. Después, en zonas de tiego, siguen las regaderas,

La lotificacién representa la etapa en la cual los terrenos se subdividen en areas
prefijadas (entre 20 y 100 Ha); cada lote debera contar con una boca-toma, la cual se
localiza a una distancia no mayor que un kilémetro dei puntc mas alejado del lote, para no
requerir regaderas demasiado largas,

La obtencion del drea de cada lote se logra siguiendo con el planimetro, o cualquier otro
método gréfico, las lineas que representan los canales, drenes y caminos, dejando fuera los
terrenos de mala calidad, los que no se dominen vy los que ocupen centros de poblacion,

Para hacer referencia a cualquier canal, se procede en primer lugar a cormer
cadenamientos, comenzando por ¢l canal principal, siguiendo con tos laterales y terrminando
en los de menor importancia. De ésta manera los cadenamientos daran nombre a los canales
que se inician en ellos.
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[V.3 TRAZADO DE CANALES.

Al formar el proyecto del canal hay que fijar su origen o toma de agua y el desembogque,
el trazado se rige principalmente por la topografia, pero se ve afectado por diversas
caracteristicas que dependen de fa zona, como son: topograficas, hidrologicas. politicas y
econémicas por mencionar algunas.

Conocidos el principio y fin de! canal, claro esta que la solucion en linea recta es la que
daria menos desarrolio y menos pérdida de salto. Pero esto casi nunca es posible, por el
aumento de costo que significaria el movimiento de tierras y las obras de fabrica que habria
que hacer para salvar los accidentes del terreno. Por ello hay que elegir una solucion de mas
desarrollo que la recta, atendiendo a los siguientes puntos:

a) Debe buscarse una solucién que represente la mayor economia, no solo de construccidn,
sino de explotacién. '

b) Debe evitarse el cruzar terrenos permeables, que darian pérdidas grandes por infiliracién
o exigirian un revestimiento del contorno bafado, cuando el canal tenga mucha longitud y
resultara muy costoso el revestirlo.

¢) Debe evitarse el cruzar terrenos corredizos que darian inestabilidad al canal.
d) Debe procurarse llevar al canat en desmonte, al menos en la parte inferior de su perfil.

€) Debe alejarse el canal de los escarpes del rio que pueden ser atacados por ¢ste v, en caso
de no ser posible, defender la margen del rio.

Para conseguir la mayor economia, podria pensarse €l que hubiese una compensacion
entre desmontes y terraplenes; pero el canal en terraplén constituye un punto débit y exige
cuidados de construccion para evitar las infiltraciones. y por ello debe recurtirse a éste en
€aso extremo.

Asi, lo comun es ajustar ¢l canal a la linea de pendiente del terreno igual a la etegida
para el canal y mover el trazo lateral lo conveniente, para que siguiendo el desmonte, se
proporcione un volumen reducido de movimiento de tierras y las obras de fabrica tengan
buena ubicacion.

El trazo de canales comprende tres operaciones:
1) Reconocimiento del terreno
2) Trazo preliminar
3) Trazo definitivo.
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Asi, especificando en cada inciso,

1} Es importante dicho reconocimiento para poder apreciar la topografia y datos del tugar,
asi como dispener de un plano de dicha topografia.

2) Es el trazo "imaginario” mas factible para poder realizar {a obra; habiendo analizado los
datos con que se cuenta, podremos llegar al trazo definitivo.
El trazo preliminar de la red de canales de distribucion y la red de canales de drenaje,
que
se proyectan sobre la topografia de la zona levantada previamente, se apoya en una
cuadricula compensada y nivelada con anterioridad, o bien sobre ciertas poligonales de
apoyo, también debidamente aceptadas y niveladas al milimetro, pues en el caso del
trazo
de canales, la nivelacién desempeiia un papel mas importante que en el trazo de caminos
y vias férreas.

3) Este se hace sobre el terreno tomando los datos del proyecto, datos que en general se
modifican ligeramente por algunos motivos locales.

En realidad, el tener un plano de la topografia de la zona equivale a que la primera
operacion sea al reconocimiento dei terreno. El trazo del canal se puede hacer por
cualquiera de los métodos que se estudian en topografia, siendo el mas comun el de
deflexiones.
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Estas pueden ser derechas o izquierdas con un valor angular siempre menor de 180°

fig. 4.1 Meétodo de las deflexiones para el trazado del canal.

Es importante mencionar que la construccion def canal no serd como la poligonal pues el
cambio brusco de direccion en los vértices se sustituye por una curva.

fig. 4.2 Elementos y definiciones de una curva circular.
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donde:

A = arco.- Es la longitud de la curva medida en cuerdas de 20 m.
C = cuerda larga .- Es la cuerda que subtiende 1a curva desde el PC hasta e! PT.
A = dngulo de deflexion .- Angulo formado en el PI por la prolongacion de uno de los

lados de la poligonal.

E = external .- Es la distancia que hay de cualquier punto de las subtangentes a la curva
dedida perpendicularmente a la cuerda larga.

F = flecha .- Es la longitud de la perpendicular bajada del punto medio de la curva a la
cuerda larga,

G = grado .- Es el angulo central que subtiende una cuerda de 20 m.

LC = longitud de curva .- Es la longitud de la curva en metros, medida sobre las cuerdas
de 20 m,

PC = principio de curva.

Pl = punto de inflexién.

PT = principio de tangente.

PSC = punto sobre curva.

PST = punto sobre tangente.

R = radio de la cuerda.

ST = subtangente .- Es la distancia que hay del PC al Pl y de éste al PT.

T = tangente .- Es la distancia que hay desde el PT de la curva anterior, hasta el PC de
la curva en cuestion. Esta distancia es igual a la longitud del lado anterior de la

poligonal, menos la suma de la ST de la curva anterior mas la ST de la curva que se
trate.



De acuerdo con la nomenclatura citada, a continuacion se dan las formulas para el calculo
de curvas circulares con cuerda unitaria de 20 metros.

A.- Calcuto dei Radio.

Datos

ST,A

B.- Calculo de la Subtangente.

Datos

C.- Calculo de la External.

Datos

R.,F

ST.A

Fémmulas
R=ST. cot24
R=10/sen'sD
R=F/vers. 2D

R=C/2sen 4D

fFormulas
ST=R.tan's A

ST=C/2¢c0s'2D

ST=10tan 4 A/sen 4 G
ST= FtanhA/vers. 2D

ST=E.cot A

Formulas
E=_RF .
R-F
E= F_.

cos i A

E=ST.tan %A
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D.- Céleulo de la Flecha.

Datos

R.A

E.- Calculo de la Deflexion Total.

Datos

ST.R

C.R

F.- Calculo del Grado.

Datos

R

Férmulas

F=R., vers 4 A

F=ST.vers WA cot 2 A

F=_RE .
R +E
F=Ecos%4aA

F=%C tan 4 A

Formulas
tan'2A=ST .
R
sen 4A=_C
2R
vers 2 A= _F .
R
A= _G A
20
cos¥ia=_C .,
28T
Formulas
sena G =10 .
R

sen G/2=_10tan'% A_,
ST
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G.- Calculo de la Cuerda Larga.

Datos Formulas

R.a C=2R sen'z A
ST.A C=2STcoskhaA
F,a C=2F cot¥%aA

H.- Cilculo de la Longitud de la Curva.

Farmula

LC=20 A,
G

EJEMPLO :

Cilculo y trazo de una curva circular. Supongamos el caso general en que se tienen
como datos A, G y el cadenamiento del P11 :

A=729° 40" 1 G=4° Pi=5 + 613.69

Solucion :

1) .- Célculo de las Subtangentes.

ST= R tan14® 50' = 7588 m (R tomado de la tabla correspondiente).

2) .- Calculo de la Longitud de la Curva  (para ello transformamos los minutos de A en
décimos de grado) :

LC=20A. = 20x29667. = 14833 m.
G 4
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3) .- Céleulo del Cadenamiento del PC ydel PT:
Cadenamiento del P1 = 5 + 613.69

ST= - 7588

Cadenamientodel PC = 5 + 537.81

LC= +14833

Cadenamientodel PT = 5 + 686.14

4) .- Calculo de las Deflexiones Parciales.

La deflexion correspondiente a una cuerda de un metro es:

§=24G = 0° 06

20

Segun el cadenamiento que llevamos, la primera cadena completa sobre la curva,
despuésdel PC esla:

5 + 540.00

Cadenamiento def PC = 5 + 537.81

2.19 metros, por lo tanto la deflexién para colocar ia
primera cadena completa es:

0°06' x 2.19 = ¢° 1314
La dltima cadena completa antes del P Tesla:

5 + 680.00
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Cadenamientodel PT = 5 + 686.14

6.14 metros, y la deflexidn para cerraren el P T
€8]

0°06' x 6.14 = 0°36'.84

La deflexion para cada cuerda de 20 metros, es igual a la mitad del grado = 2° 00".

Para trazar la curva en el campo con trinsito y cinta, se procede de la siguiente
manera: una vez calculada la subtangente, se miden desde el P [ con los alineamientos
respectivos, colocandose asiel PC yel P T ; se centra y se nivela el aparato sobre el
P C y con el vernier en 0 se visa al P [ después de lo cual se suelta el movimiento
particular hasta teer la primera deflexién calculada de 0°13' con una distancia de 2.19 m,
donde se coloca la primera estacion cerrada 5 + 540, a continuacién, tomando la cuerda
de 20 metros pondremos el siguiente punto sobre la curva (estacion 5 + 560) soltando el
movimiento particular hasta leer la segunda deflexion calculada, que es:

0° 13 +2° =2° 1%
analogamente, se colocan las demas estaciones de la curva, sumando las deflexiones

parciales a partir del P C hasta llegar a la correspondiente al P T , donde se debera
obtener exactamente una deflexion igual a la mitad de A .
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V.4 ALZADO DE CANALES.

Ei alzado es la elevacidn del nivel del agua del canal sobre el nivel de los terrenos
adyacentes, es uno de los principales parametros para el disefio de sistemas de canales.
mientras que el otro es la descarga que se requiere en cualquier punto para servir a la zona
situada bajo ellos.

El aumento en el alzado de un canal tiene como consecuencias que:

1) Las alturas de los bordes de los canales se modifiquen haciendose mayores y, por ende,
las cantidades de tierra.

2) Aumentan los niveles de agua en relacion al nivel fredtico y filtraciones.

3) Daiios que se pueden causar al producirse alguna rotura debida a un sobre esfuerzo no
calculado.

Al trazar las rasantes de los canales sobre el perfil del terreno, se debera observar que los
cortes y terraplenes sean compensados, ademas de conservar una pendiente que no ocasione
velocidades mayores que pudieran provocar erosién en los canales.

Ademds, es de gran importancia tomar en cuenta la elevacion del tirante en la fuente de
abastecimiento con el fin de igualar o modificar el tirante deseado a todo lo largo de la
conduccion.

Por lo anterior, es necesario llevar un control escrito de las pendientes de las plantilias
de los canales en todo su recorrido, este control se complementara después de disefiar las
secciones hidraulicas ya que en él se incluye el tirante en sus diversos tramos: por lo tanto.
se deberan iniciar los cambios de pendiente asi como los mismos desniveles, donde se
proyecie una rapida o una caida,
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V.5 REVESTIMIENTO DE CANALES.

El revestimiento de un canal puede ser conveniente por una o dos de las condiciones
siguientes:

1) Disminuir el coeficiente de friccion de las paredes de un canal excavado en bruto.
2) Disminuir las pérdidas por infiltracién.

El criterio actual en disefio y construcciéon de canales considera revestir todas las
conducciones que se destinan al transporte y distribucion del agua, para el abastecimiento
de un proyecto, con el objeto de conservarla y asegurar los beneficios de su uso.

En los casos en que se considere conveniente no revestir un canal, es necesario
justificarlo.

a} Canales sin revestimiento.

Es un canal abierto excavado y conformado para que se ajuste a la seccidn transversal
requerida, en terreno natural o en relleno, sin ningin tratamiento especial en la superficie
mojada.

b) Canales revestidos.

Los revestimientos de canales se pueden dividir en tres grupos: de superficie dura, de
membrana enterrada y de tierra.

1) De superficie dura comprenden:

Concreto de cemento Portland

Mortero neumatico

Concreto asfaltico -
Asfalto prefabricado expuesto

Tabique

Piedra

Plastico

Suelo cemento

Concreto precolado
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2) De membrana enterrada comprenden:

Asfalto regado en el lugar
Asfalto prefabricado
Plasticos

Bentonita

3) De tierra comprenden:

Revestimiento grueso de tierra compactada
Revestimiento deigado de tierra compactada
Tterra suelta colocada

Mezcias de suefo con bentonita.

1) Revestimiento de superficie dura.- Estos canales se disefian con una relacién ancho de
base a profundidad del agua de 1 a 2. Valores cercanos a | para canales pequeiios y de 2
para canales grandes en relacion de sus taludes y para taludes mds escarpados para grandes
canales 1.5 : 1. :
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La localizacién del fondo del canal con respecto a la superficie freatica es importante. Si
la superficie fredtica queda arriba del fondo del canal, la presion hidrostatica exterior
puede romper el revestimiento cuando se vacia el canal o cuando se hace descender
rapidamente la superficie del agua. Si se usa un revestimiento rigido, cuando el nivel del
agua es alto, se deben proporcionar drenes inferiores de grava, o de tuberia y grava con
salidas adecuadas para reducir la probabilidad de dafios al revestimiento.

El revestimiento se debe colocar sobre una cimentacién estable de material naturat o de
material compactado. Si hay arcillas expansivas presentes, el tratamiento consiste en
sobreexcavar y reemplazar con un minimo de 0.60 m de material no expansivo, o en
conservar la cimentacion en condicion casi saturada hasta que se cologue el revestimienio.
Las caracteristicas expansivas del material determinan la carga necesaria para confinarlo.
En los tramos donde existan arcillas expansivas o alto nivel freatico se debe tomar en
consideracion la alternativa de omitir el revestimiento o relocalizar el canal.

2) Revestimiento de membrana enterrada.- Normalmente se instala solo para reducir la
perdida de agua por infiltracion. Se debe proporcionar una cubierta para proteger la
membrana de la exposicién a los elementos v de dafios por la turbulencia del agua, el
ganado, el crecimiento de plantas y el equipo de mantenimiento. El espesor de la cubierta
depende de la clase de material, del tamaiio del canal, de la velocidad del agua y de los
taludes.

El ancho del fondo del canal debe ser alrededor de 4 veces la profundidad del agua o
mayor, y los taludes laterales de 2:1 0 mas tendidos.

104



EUBMATA DE UNA BOLE £4PA CLUBMRTA OF COBLE Cars

SECCION TRANSVERSAL BEL CANAL
~ O T e 9T,
o .

HOTAS:
Camerernes o wmren
LA ) LA et fipy [ ipre b wdioeidl B s
oo . (sprate o 1 bueeFr raetivm ¢ reiriliodes 1 b
recmt

31:0%, #oa ndved [13-2 %0, hsamnr
s i, enanny 3¢ | e g s s, v v

|

el
T334
W

s T
Exty

SECCION LONGITUDINAL *

PITEEPrITe, ] .

ey ol b By oy Py b

SELCLHON LONGITUDINAL

b o TOW A L1 WA

e
] e
=brp.

m, Hi 1
e

DETALLES DE REVESTASENT) 0€ MEMBRANA ENTERRADA

105

fig. 4.6 Detalles de revestimiento de membrana enterrada.



3) Revestimiento de tierra.- En los canales de tierra, los 1aludes deben tener un espesor,

medido horizontalmente, de 0,90 a 2.40 m, y sobre ¢l fondo de 0.30 a 0.60 m de materiat

selecto compactado.
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Las mezclas de suclo y bentonita consisten usualmente en una mezcla de bentonita con
suelo arenoso, que se revuelve y se coloca compactada variando el espesor con las
condiciones locales.

Los taludes laterales y la relacién del ancho del fondo a la profundidad deben ser
aproximadamente los mismos que para las secciones sin revestimiento.

c) Procedimientos generales del revestimiento.

1.- Revestimiento arcilloso.

En general, este revestimiento se reduce a extender sobre la solera y los cajeros una capa
de mas o menos espesor, segiin la naturaleza de las tierras y la carga de agua que han de
soportar, de tierra arcitlosa con mezcla de arena para que el conjunto dé |a impermeabilidad
deseada. Conviene que estos elementos estén en proporcion tal que la arcilla venga a
rellenar ios huecos de la arena. Si la arcilla estuviera en exceso, al quedar expuesto el canal
a la influencia del atre, al vaciarse aquél, se agrietaria el revestimiento. Si la arena estuviese
€n mayor proporcién que la necesaria, el revestimiento resultaria permeable.

Se emplea también la arcilla o tierra suficientemente arcillosa.

fig. 4.8 Revestimiento arcilloso protegido con material drido.

Para ser por si impermeable, mezclada con grava, formando asi un concreto de arcilla, que
puede fabricarse como concreto ordinaro, mezclando fuera de su ubicacién definitiva los
elementos para echarlos en su sitio y apisonarlos luego, o se puede colocar primero la capa
de grava y luego la arcilla hecha barro fluido, que penetra, rellenando los huecos de las
piedras.
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Existen otros sistemas de impermeabilizacion de diques laterales, por indicar alguno, en
la siguiente figura:

Pl

. AL R

N 57 i
biroras w grevas.

§ arciris grrxa £ drecl,
STERILnS, Lt
lmerefacts erm grovas .

fig. 4.9 Impermeabilizacion de diques laterales.

El material arcilloso impermeabilizador, al estar constituido en proporciones de arena y
arcilla para que aquella rellene los huecos de ésta, no sufre los efectos de fluidificacion y
agrietamiento a que antes nos referimos como peligros del material excesivamente
arcilloso. Y por esto se pone de aquel material la zona la. de paramento, la zona 2a. es de
material menos impermeable; la zona 3a. es de material cualquiera, que no tiene fines de
impermeabilizar, solo de estabilizar.

2.- Revestimiento de fabrica.

Estos dan la mayor garantia de impermeabilidad. La fabrica puede ser segin los casos,
los materiales disponibles y la forma del perfil, de mamposteria, concretc en masa o
armado.

Lo mas comin es el empleo de concreto en masa con espesores segun el tendido dei
talud y las fuerzas a que esté¢ sometido el revestimiento. Si éste se aplica sobre terreno
poroso y las tierras sobre las que se apoya tienen un talud igual o inferior al natural de ellas,
entonces no actuard aquél como un muro de sostenimiento ni podra ocurric la subpresion
como consecuencia de las aguas de la ladera que se filtrardn detrds de la fabrica. ya que
estas aguas serian drenadas por el mismo terreno. Bastara que el revestimiento tenga solo el
espesor para conseguir la impermeabilidad.

Si el revestimiento se apoya sobre tierras con talud mas escarpado que el natural,
entonces actuard como muro de sostenimiento y habrd que hacer un calculo de empuje de
tierras y de la subpresion si se apoya el revestimiento sobre el terreno en que la escasa
porosidad pudiera hacer temer de ella.
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Si el revestimiento se apoyara sobre un terraplén no consolidado en el que se temieran
asentamientos, al producirse éstos, ya no soportaria el terreno la presién hidraulica
transmitida directamente en cada punto por el revestimiento, y éste tendria que calcularse
con un margen de espesor que corresponderia a una hipotesis del asiento del terraplén.

En el primer curso de revestimiento sin subpresion y sin sostener tierras, el espesor
minimo debe ser de 0.12 m en los cajeros y .20 m en el fondo. Y en puntos en donde se
tema subpresion, se vera si resulta mds econémico drenar el terreno de apoyo del
revestimiento o aumentar el espesor del mismo

Otro revestimiento se reduce a la aplicacion de gunita al terreno suficientemente
consistente o a una red metilica que dé la consistencia deseada, de mortero de cemento
Portland, en lechada, por medio de cemento lanzado, en el que se mezclan los elementos
constitutivos del mortero con aire a presion, saliendo la lechada lanzada con fuerza
suficiente para producir la adherencia a las superficies deseadas.



CAPITULO V: ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EN CANALES.

V. | Generalidades de las estructuras

V. 2 Tipo de estructuras:

Operacton.

]

- Cruce.

Mantenimiento.

V.3 Obras recomendadas para estructuras para:

- Prevencion,

Proteccion.

- Mantenimiento.
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V.1 GENERALIDADES DE LAS ESTRUCTURAS.

Las estructuras que frecuentemente se consideran en un sistema de conduccién se
pueden clasificar de acuerdo con su propésito en:

1) Conduccién : Canales, tuberias, tineles, ripidas, puentes-canal y sifones invertidos.
2) Regulacion : Represas.

3) Proteccion : Entradas, obras de desfogue, drenaje.

4) Medicion : Estaciones de aforo.

5) Disipacion de energia : Caidas, rapidas dentadas, lanques.

6) Elementos de seguridad.

7} Estructura tipo.

8) Estructuras precoladas.

Asi, especificando en cada inciso;

1) incluye al propio canal; rapidas, por medio de las cuales se unen tramos de canal a
diferente elevacidn; puentes-canal, por medio de los cuales se cruzan depresiones del
terreno o talwegs (linea imaginaria que une los puntos mas bajos de un valle) de drenaje
natural; sifones invertides, los cuales conducen agua a través de depresiones del terreno,
talwegs naturales, caminos carreteros o ferrocarrileros.

2) También ilamadas estructuras de control, se instalan en un canal con el objeto de
garantizar los niveles de agua a cierta elevacién, para cualquier condicién de flujo, asi como
para regular los gastos a lo largo del canal. En la nomenclatura usual se les llama
"represas”, constan de una serie de compuertas que forman un conjunto y se localizan aguas
abajo de tomas laterales o desfogues.

3) Son estructuras para evitar que el agua desborde como: cunetas, entradas al canal,
alcantarillas y pasos superiores; se utilizan para proteger los bordos del canal contra erosion
y desborde por escurrimientos superficiales producidos por Huvias.



4) Permiten conocer los gastos y volimenes disponibles y, en distritos de riego, ayudan a
hacer una equitativa distribucidn de! agua; también el relacionar el suministro con la
demanda para limitar los desperdicios. Las estructuras de medicién comprenden estaciones
para uso de molinete, medidores Parshall, orificios de carga constante y vertedores.

5) Se puede disipar el exceso de energia por impacto; incluyen las rapidas. cubetas
deflectoras y caida libre y también por medio de un salto hidraulico.

6) A lo largo de las conducciones con frecuencia existen zonas de riesgo o peligro para el
personal de operacién, publico o animales. Es importante prever la instalacion de cercas,

barandales, alambrados, mallas, cables, rejilias. escalas y sefiales de aviso en sitios
adecuados.

7) Sirven para reducir el tiempo de diseiio y puede representar una economia no
despreciable. La tipificacion de estructuras requiere necesariamente que en estructuras con
las mismas dimensiones prevalezca cierto rango de propiedades hidraulicas y dichas
estructuras son capaces de satisfacer las funciones deseadas en forma efectiva y eficiente.

£) Son ventajosas cuando se trata de rehabilitar las condiciones de un canal existente
evitando suspensiones en el servicio de éste.



V.2 TIPOS DE ESTRUCTURAS.

Estructuras de operacion.

- represas
- tomas para canales

Estructuras de cruce.

- alcantarillas
- puentes
- sifones
- puente canal

Estructuras de proteccion.

- répidas y caidas

- cunetas y contracunetas.
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Estructuras de Operacion.

Se conocen como estructuras hidraulicas de operacion aquellas que permiten controlar,
derivar y medir correctamente el agua utilizada en la distribucion. Dentro de este tipo de
estructuras veremos: represas y tomas para canales.

Represas.

Son estructuras hidraulicas que se localizan en los canales y tienen como finalidad
producir un remanso para con elio aumentar el tirante en el canal y asi alimentar a los
canales que queden localizados aguas arriba de Ia represa.

Otro uso a que se destinan las represas, es el de funcionar en conjunto con los desagiies
para desalojar parte del gasto o todo el gasto y dejar sin agua un tramo de canal donde sea

necesario hacer una reparacion; esto se logra operando completamente cerrada la represa
inmediata de aguas arriba.

Estas estructuras se pueden clasificar de acuerdo a los materiales que las conslituyen
(concreto reforzado, mamposteria, madera y otros), de acuerdo con las caracteristicas
hidrdulicas del canal donde funcionan (pueden ser pequefias, medianas o grandes) y, segun
su funcionamiento (pueden dejar pasar el agua por la parte superior trabajando como
vertedores, o bien, permitiendo el paso del agua por la parte inferior trabajando como
orificios).

El espaciamiento miximo y el minimo entre represas esta dado por las formulas
siguientes:

L max.

(d-(0.25d +h)-0.50)/8

L min. = (d-(0.25d +h)-0.4d)/§

donde:

d = tirante a la entrada de la represa, en metros.
b = pérdida de carga en la toma, en metros.
S = pendiente longitudinal del canal.

Con el disefio hidriulico de las represas se determinan el tamafio de la seccion
transversal necesaria, tipo y longitud de transiciones, tipo y niimero de compuertas.
Debe tenerse en cuenta que su drea hidraulica oscile entre el 90% y el 100% del area
hidraulica del canal, con et fin de conservar la velocidad en el mismo.

En el disefio estructural se dimensionan todas las partes dela estructura para resistir las
fuerzas impuestas por el agua represada aguas arriba y aguas abajo en sus niveles maximos.
Tomas para canales.
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Se¢ conocen asi a todas las estructuras que sirvan .para alimentar a los canales, con
excepcion de la estructura que abastece al canal principal y que se denomina obra de toma.

Las tomas del canal principal al canal lateral, del lateral al sublateral, del sublateral al
ramal, etc, son conocidos como "tomas para canal”.

Se encuentran localizadas aguas arriba de las represas en donde partan canales laterales,
o donde se realicen tomas directas hacia las regaderas y para un buen funcionamiento
hidraulico en la parte mas alta del terreno que vaya a dominar el canal que alimenta.
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Estructuras de Crucc.

En el desarrolio del canal de un sistema de conduccidn, asi como también en los
desarrollos de la red mayor de canales de distribucion, se presenta la necesidad de salvar
obstaculos que se encuentran a su paso y de esta forma se garantiza el paso del agua.

Tales obstaculos pueden ser rios, arroyos. barrancas, drenes, caminos. vias de ferrocarril,
desniveles, cruzar cerros, cruzar otros canales, desviar el agua a otros canales y en general
alguna depresién natural o artificial de! terreno.

Para vencer los obsticulos antes citados, se hace necesario construir lo que generalmente
se designa como “estructura de cruce". Las que citaremos aqui son las siguientes:
alcantarillas, puentes, sifones, puentes-canal y diques.

La eleccion de estas estructuras dependera necesariamente del tipo de obstaculo a
vencer, de las condiciones topogrificas, hidrdulicas y econdémicas, debido a que en algunos
casos los problemas pueden resolverse en dos o mas formas diferentes, lo que implica
analizar varias alternativas estudiando el costo y ventajas de cada una de cllas. decidiéndose
por la que sea mas adecuada y que funcione mejor hidraulicamente.

Alcantarillas.

Una alcantarilla es un conducto cerrado y se elige cuando se quiere solucionar un cruce
en el que la rasante de la via de comunicacion en estudio es mayor que ¢l nivel de la
superficie libre del agua. Esto se consigue continuando el escurrimiento del agua por debajo
de la carretera, ferrocarril, canal u otro terraplén.

Con los datos proporcionados por las caracteristicas del canal se procede a determi
nar la seccion geométrica de la alcantarilla, la que puede ser rectangular. circular o en
algunos casos en forma de herradura. También se conocerd el mimero de conductos a
utilizar. Estos conductos son de concreto reforzado.

La pendiente de una alcantarilla y sus condiciones de entrada y salida se suelen
determinar en base a la topografia del sitio.

El gasto de proyecto, el tirante permisible v la velocidad de descarga estan de acuerdo a
la clase de obsticulo que se va a cruzar, posibilidad de dafios a los terraplenes y al material
del lecho del cauce y otros factores. El método basico para determinar el gasio o caudal en
una alcantarilla es la aplicacién de la ecuaciéon de Bernoulli entre un punto justo en el
exterior de ia entrada y un punto en algin {ugar aguas abajo.
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Las alcantarillas deben protegerse contra la socavacion por medio de zampeados, alcros.
dentellones u otros dispositivos. Los terraplenes adyacentes a la alcantarilla deben
protegerse contra la erosién por medio de zampeados y otros buenos sistemas.

Puentes.

Los puentes de servicios o instalaciones soportadas, son estructuras gue permiten el
desarrollo del canal principal sobre obstaculos naturales o artificiales. Para el proyecto de
los mismos se hardn estudios tales como:

a) Estudios topogrificos. Reconocimiento de la zona respecto de los posibles creces;
levantamiento general en la zona de los cruces, configuracion detallada de una faja de
tereno a uno y al otro lado del eje del cruce. Estudios de los tramos de liga del cruce con el
resto de la linea; seccion transversal del curso del agua indicando avenidas maximas y
minimas ordinarias. Imponancia socio-econdmica del camino.

b) Estudios hidraulicos. Se determinaran las caracteristicas del curse del agua que se va a
cruzar, obteniendo estos datos se evaluara el gasto maximo que pasara a través de la seccién
hidraulica por cruzar, la frecuencia, la duracion de la corriente, la seccion del! canal, el
espacio libre vertical entre el nivel de aguas méximas y la superestructura.

c) Estudios de cimentacion. Se contara con un estudio de la composicion del subsuelo,
para conocer la resistencia del terreno, y poder de esta manera proyectar la cimentacion

adecuada y su profundidad de despiante con seguridad ¥ economia.

d) Estudios de construccién. Materiales dispenibles en calidad, cantidad y costo; acceso a
la obra, sueldos, jornales y condiciones generales de la region.

Los puentes generalmente son de concreto reforzado debido a su economia en claros
cortos y medianos, a su durabilidad y bajo costo de mantenimiento.
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Sifones.

Los sifones son conductos cerrados que se elevan mas alla de la linea piezométrica (ver
figura) en los cuales la presion, en cualquier punto, es inferior a la atmostérica. Se

proyectan de aucerdo con el gasto y la carga a que van a cstar sujetos temporal o
definitivamente.

Los sifones mas usados para cruce son los llamados sifones invertidos (fig. 5.1), aunque
€s un nombre inadecuado porque la presidn en todos los puntos en el conducto es superior a
la atmosférica. Estas estructuras sirven para el cruce del canal principal con un rio. arroyo,
otro canal o un dren. Las secciones mas usadas en los conductos de los sifones son la
rectangular y circuiar, aunque en algunos casos especiales se utilizan secciones cn
herradura, sobre todo para gastos grandes.

La decisién de usar un puente canal o un sifén en un cruce lo determina el anteproyecto
y el presupuesto de cada estructura, pero en general el sifon invertido se utilizara si el nivel
de la superficie libre del agua en el canal es mayor que la rasante del obstaculo y no se liene
el espacio libre suficiente para lograr el paso del agua.

Se pueden construir los conductes de los sifones con tuberias de asbesto cemento.
concreto, lamina de acero o mixtos. Actualmente existen tuberias de otros lipos como la
fibra de vidrio con resinas epoxicas, pero con un alto costo. Para gastos chicos se usan
tuberias de asbesto cemento y para gastos chicos y grandes se utiliza la tuberia de concreto

y lamina de acero, pero en general, son las cargas que obran sobre los conductos las que
nos seflalan el tipo a usar.

Wois-# Lpcedvacion
Companria

Traaa Ralres
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Regiotnn
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fig. 5.1 Partes de un sifon.
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fig. 5.2 Partes de la obra limitadora y transicién entrada.

Los sifones estan compuestos por las siguientes partes:

1. Desarenador.

2. Desagiie de excedencias.

3. Compuerta de emergencia y rejilla de entrada.
4. Transicion de entrada.

5. Conducto o barril.

6. Registro para limpieza y valvula de purga.

7. Transicion de salida.

Estas partes pueden verse en las figuras anteriores; algunas veces no son necesarias
todas las partes descritas y pueden suprimirse algunas de ellas.
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Calculo hidraulico del sifon.

Una vez que se ha trazado el sifon en la planta y el perfil del terreno, se procede a
disefiar la forma y dimensiones de la seccién del conducto mas econdémica y conveniente,
para lo cual habran de hacerse varios tanteos, tomando en cuenta las pérdidas de carga que
han de presentarse.

L.as dimensiones de la seccidn del conducto dependen del gasto que deba pasar y de la
velocidad conveniente del agua en el barril para evitar el depdsito de azolves en el fondo
del conducto y erosion en el material del barril. Esta velocidad varia de 2.50 a 3.50 m/s.

El desnivel entre tos gradientes de energia de entrada y salida de la estructura sera igual
a la suma de todas las pérdidas de carga que se presenten en el sifon. Las principales
pérdidas de carga que se presentan se deben a:

- Transicion de entrada y salida.
- Rejilla,

- Entrada al conducto.

- Friccién en el conducto o barril.
- Codos o cambios de direccion.
- Pérdidas por valvula.

- Pérdidas por ampliacion.

120



Puente - canal.

Dentro de las estructuras de cruce el puente canal es una de las mds importantes. Su
empleo estd indicado, si la topografia y geologia lo permiten, para salvar cualquier
depresién de poca anchura y cuando su funcionamiento hidraulico sea mejor que si el
obstaculo se salvara por medio de un sifén que resulte por su longitud mas caro y con
mayor mimero de pérdidas de carga. Su empleo también queda limitado por la condicion de
que el escurrimiento en el obsticulo ya sea otro dren, otro canal o una barranca deje un
bordo libre entre el nivel del agua en el obsticulo y la parte baja de la superestructura.

El puente canal estd constituido por dos partes fundamentales (ver figura):

Parlil Puentn Canal
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fig. 5.3 Puente-canal.

a) La superestructura, que no es otra cosa que la continuacién del canal y consta de
transicién de entrada, cubeta y transicion de salida.

b) La subestructura formada por apoyos extremos, que pueden ser zapatas de apoyo o
estribos y caballetes, y apoyos intermedios que pueden ser pilas o caballetes.

En la siguiente figura se pueden observar las diferencias, a simple vista, entre un sifon y un
puente-canal.

-
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fig. 5.4 Puente-canal y Sifén.

El puente canal, como todas las estructuras de cruce se construye con un material al que
se le pueda dar mejor acabado que un canal comun, con el objeto de que este admita
mayores velocidades en el agua por ser el material mas resistente a la erosién.

Como el tramo del puente trabaja como canal de acuerdo con su seccion. pendiente y
rugosidad, su funcionamiento hidraulico se estudiara con la formula de Manning:

V= (1/n) Re™ S0m

Esta estructura se calcula para gastos y condiciones normales de trabajo, eligiendo para
“n" el valor apropiado. Si el puente es corto su funcionamiento sera regido por su posicion
y las condiciones de las transiciones de entrada y salida.

En el puente canal la pérdida de carga serd la diferencia de niveles entre la superficie
libre del agua entre el principio y el final del punto y es igual a la que haya entre las
plantillas de las mismas secciones. Pueden ser de uno o varios claros, se deben escoger las
longitudes y por tal el nimero de tramos y las posiciones de los apoyos.

La finalidad de la superestructura es formar una cubeta impermeable por donde escurra
el agua y tograr que ¢l conducto soporte su propio peso y el del agua trabajando como una
viga entre los apoyos.



Diques.

Los digues en los canales son pequefias cortinas y se limitan a las de tipo de materiales
graduados. Se emplean para que el canal cruce sobre ia corona del dique una depresion
natural en el terreno en la cual existen escurrimientos ¢ arroyos que pueden variar en su
régimen de escurrimiento,

Desde el punto de vista de estructura de cruce, los diques se emplean en los casos en que
el canal va alojado en una Jadera y se encuentra con un obstaculo cuya rasante es inferior a
la superficie libre del agua del canal; entonces se construye un dique de tal forma que el
agua que se retenga en un vaso formado por él, no alcance la altura del tirante en e} canal.

Esta agua almacenada también se podra ocupar como alimentador del canal mediante
una planta de bombeo y asi con ello obtener un mayer gasto.



Estructuras de Proteccion.

Las estructuras hidraulicas de proteccion se construyen para evitar los dafios que se
puedan causar al sistema de conduccion y/o al sistema de distribucién mayor en una zona
de alimentacion.

Estos dafios son provocados por el funcionamiento hidraulico de los canales para ciertas
condiciones de peligro tales como desalojos totales o parciales del gasto en los canales,
entradas de gasto en los mismos, erosiones por altas velocidades del agua, sobre elevacion
en ¢l tirante del canal, etc. Su finalidad es la de proporcionar seguridad a los canales en su
funcionamiento hidraulico, desviando o encauzando las aguas exteriores. del propio canal y
evitando asi el deterioro rapido de los mismos. ‘

Las estructuras de proteccion que analizaremos a continuacion son:

- Rapidas y caidas.
- Cunetas y contracunetas.

Rapidas y caidas.

Son estructuras que se utilizan para unir dos tramos de canal, situadas a diferente nivel.
Generalmente las caidas son estructuras verticales utilizadas para unir desniveles no muy
grandes y las rdpidas son estructuras inclinadas usadas para desniveles mayores.

Las rapidas se utilizan para absorver pendientes sucesivas en el canal. cuando la
inclinacion del terreno sea mayor que la de la rasante del canal colocando al final de ésta,
una caida y un tanque amortiguador con el fin de disipar el exceso de energia cinética del
agua y proteger asi el canal.

La decision de proyectar una rapida y una caida en lugar de una serie de caidas se debe
basar en un estudio hidraulico y econdmico de ambas alternativas. El costo que se debe
aplicar al mantenimiento de una serie de caidas es usualmente mayor que ¢l de una rapida y
una caida gue desempefian la misma funcidn, por lo que a veces se puede justificar en lo
economico un costo inicial hasta de un 50 % mayor en esta alternativa (rapida y caida),
que la construccion de una serie de caidas.
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Rapidas.

Estas estructuras se construyen cuando se presentan desniveles considerables en una
longitud de importancia. Cuando se proyecta un canal en rapida, se debe de proteger contra
velocidades erosivas con un revestimiento tal, que proteja el terreno, pudiendo ser de
concreto 0 mamposteria, esto dependerd del estudio economico y de los materiales que s¢
dispongan en el lugar de la obra.

En e! calculo de rapidas revestidas de concreto, es usual escoger un valor de n=0.014
¢ n=0.015 en la férmula de Manning, para gastos de hasta 3 m?/s. Para gastos mayores y
altas velocidades, puede ser deseable estudiar la rapida con un valor de "n" algo mayor
comprendido entre n =0.018 y n=0.020 debido a la incorporacion del aire. En canales
revestidos de mamposteria, se utilizan valores de n =0.020 a n=0.022 para el mismo
limite y n=10.025 para gastos mayores.

La velocidad minima en rapidas serd igual a 1.2 veces la velocidad critica.
La velocidad maxima dependera del tipo de revestimiento utilizado, asi para revestimientos
de concreto, la velocidad serd de 10 m/s y para mamposteria de 4 m/s.

El disefio hidraulico depende de un levantamiento topografico del sitio donde se va a
construir la obra, para asi estudiar varias alternativas del canal de la rapida. Los datos de
Campo que se requieren son:

- Las caracteristicas hidraulicas y elevaciones de la rasante de las secciones del canal aguas
arriba y aguas abajo.

- El perfil del terreno en la localizacién de la estructura o con datos de pozos de prueba, o
informacion del tipo de terreno para los materiales localizados en la zona del proyecto.

Las rapidas se clasifican en:

Rapida abierta.- El conducto es de seccion trapecial o rectangular y generalmente se reviste
para resistir la erosion provocada por las altas velocidades que se desarrotlan en ella con
materiales tales como concreto y mamposteria. Cuando el canal de la ripida queda alojado

en la roca sana resistente se elimina el revestimiento.

Répida cerrada.- En estas estructuras el conducto es cerrado y esta formado por una serie
de tubos de concreto.
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Caidas.

Es una estructura de proteccién que sirve para salvar los desniveles acumulados a lo
largo del canal y para que no afecten en éste las altas velocidades que se desarrollan. Las
caidas se clasifican en:

Caidas verticales.- Son aquellas cuando la unién de los dos tramos del canal se hace por
medio de un plano vertical que estd constiluido por un muro que resiste el empuje del
terreno.

Caidas inclinadas.- Son aquellas estructuras que unen ambos tramos del canal por medio de
un tramo inlinado por rampa, con talud igual al angulo de reposo del terreno que por lo

general es de 1.5: 1. Laaltra de las caidas debe ser de 1.00, 1.50 o 2.00 metros como
maximo.

El criterio para saber cuando utilizar una caida o una répida, es el siguiente:

- Cuando ¢l desnivel es igual a 4.00 metros v se presenta en una longitud muy corta. Ia
condicidn topogrifica y geologica mostrara la utilizacion de una caida, ya sea vertical o
inclinada.

- Cuando la distancia horizontal tiene cierta importancia comparada con el desnivel. se
utilizara una rapida.

Cunetas y contracunetas.

Las cunctas son estructuras de proteccion cuya finalidad es la de interceptar y drenar
hasta una entrada de agua o una alcantarilla los escurrimientos del agua precipitada para
que no descarguen libremente en el canal principal.

Las cunetas son zanjas que se localizan en la orilla del bordo del canal principal y que
tienen la misma pendiente que éste. Para determinar su capacidad se debe tomar cn cuenta
la precipitacion y la magnitud del terreno donde corre el agua.

Las contracunetas son canales que se localizan arriba de las cunetas destinados a impedir
que el escurrimiento llegue a la cuneta o canal principal para evitar deslaves en los cortes de
la seccion de las laderas. En general son de forma trapecial con base de 30 a 30 cm.. con
taludes de acuerdo al terreno y su pendiente sera uniforme.
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V.3 OBRAS RECOMENDADAS PARA PREVENCION, PROTECCION Y
MANTENIMIENTO.

Canal en desmonte.- Es la solucidn maés segura a los efectos de la estabilidad y de la
aminoracién de filtraciones. Pero, a veces, por huir a grandes trincheras o disminuir la
longitud, se acude a disponerlos a media ladera o en terraplén.

Canal a media ladera.- Participa en parte de las ventajas de fa solucion en desmonte y de las
inconvenientes de la de terraplén. Cuando la ladera tiene una inclinacién muy rigida y la
formacién del terraplén lateral mucho volumen y hubiese ademas peligro de deslizamiento,
se sustituye la zona del terraplén por muro de contencién.

Canal en terraplén.- Se debe acudir a €l excepcionalmente. Para que el terraplén en los
canales tenga las debidas condiciones y estabilidad e impermeabilidad, necesita una
condicién natural o artificial. La primera sélo se puede obtener con ¢b transcurso del
tiempo, que siempre es mayor que el plazo de construccion de las obras. La consolidacion
artificial exige apisonamiento a mano o mecénico, que encarece la construccién, y siempre
dificilmente se consigue eliminar posibles asientos o deslizamientos que pueden acarrear
graves complicaciones en el periodo de explotacion del canal. Por otra parte, Ias tierras en
su posicion originaria en desmonte tienen mas resistencia a la erosién que las del terraplén,
por lo tanto, cuando se emplea éste en los canales sin revestir, hay que adoptar menor
velocidad para las aguas y mayor seccion consiguiente en el perfil. Se puede salvar la
solucién en terraplén sustituyéndola por la de muros de contencidn; pero esto representa un
precio relativamente grande,

En suma, el adoptar una u otra ubicacion para el perfii transversal depende del precio y
el ingeniero decidird entre sus ventajas y desventajas, tomando en cada caso lo que mejor
convenga.

Al tratar el perfil transversal del canal insistiremos en consideraciones respecto a este
particular,

Zanjas de coronacion.- Cuando, por ser muy inclinada la ladera en gue se asienta el canal, o
por su basta extension, haya el temor de que se formen regueros con las aguas de lluvia que
arrastren a éste los desgastes de tierra producidos por el agua corriente correspendientes;
para evitar €stos, conviene hacer zanjas de coronacion que desvien dichas aguas hacia los
cauces inmediatos, ya dando paso a ellos por encima del canal o por debajo,
preferentemente por encima.



Si la pendiente de fa ladera es grande, es de temer que estas zanjas, cuya limpieza se
suele descuidar, no sean de suficiente eficacia, y entonces la solucidén mejor s la cubierta,
conviene dejar entradas al canal para facilitar su vigilancia.

Debe estudiarse bien si existe el peligro de que en esta zona se sedimente el caudal
solido. Si €l corresponde a salto de gran altura, en que no importe mucho el perder algo de
ésta, la pendiente debe ser grande en este trazo, para evitar scdimentos, que serian muy
costosos de evacuar. Si el canal es de salto en que convenga aprovechar la allura que se
consiga, deben instalarse depasitos de sedimentacion andes de {a zona indicada. para privar
al agua de! caudal sélido que pudiera sedimentarse en el canal.

Cauce del canal con vertientes.- El paso del canal al atravesar vertientes, torrentes o
arroyos, conviene que sea inferior, para evitar la posibilidad de que el desagiie de aquetlos
sea escaso y con los arrastres pueda cerrarse el paso y destruir al canal. Cuando se elija el
paso superior de éste, debe darse suficiente desagiie para evitar aquel peligro.

Canal a través de un bosque.- Cuando el canal atraviesa un bosque, conviene cubrirlo, para

impedir que las hojas y ramaje que al no cubrirlo caerian en el y serian arrastradas hasta la
rejilla de las camaras, lo obstruyan.

Canal en terrenos corredizos.- Cuando no se pueda huir de atravesarlos, deben sancarse
drenandolos o ejecutando las obras necesarias que garanticen su estabilidad.

Canal en region de nieves y hielos- Si se hiela el agua en el canal. aunque sea
superficialmente, merma seccidén Gtil de paso a las aguas. Ademas, al helarse éstas
aumentan de volumen y pueden determinar empujes peligrosos para los cajeros del canal.
Por ello, en las regiones indicadas, conviene cubrir el canal para preservarlos de las bajas
temperaturas.
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CAPITULO VI. APLICACIONES (SERIE DE EJERCICIOS)
Indice por gjercicios:

1.- Determinacién de radio hidraulico y tirante para diferentes plantillas.

2.- Determinacién de elementos geométricos para plantilla, tirante y talid propuestos.

3.- Determinacién de plantilla aplicando Manning.

4.- Determinacion de elementos geométricos de maxima eficiencia.
5.- Determinacion de elementos geométricos de maxima eficiencia.
6.- Determinacion de elementos geométricos de maxima eficiencia.
7.- Determinacion de tirante aplicando Manning.

8.- Determinacion de tirante critico y energia minima.

9.- Determinacion de gasto por Manning.

10.- Determinacion de gasto a partir de formulas de friccion.

11.- Determinacion de gasto, velocidad media y coeficientes de Corielis (ot} y de
Bussinesq (B).

12.- Determinacion de gasto a partir de formulas de friccién.

13.- Determinacién de gasto y pendiente.

14.- Determinacion de tipo de régimen.

15.- Determinacion de No. de Froude y tipo de régimen con modelo.
16.- Determinacion de energia especifica y clasificacion de flujo.
17.- Determinacion de salto hidraulico, energia y momentum,

18.- Determinacion de salto hidréaulico.

19.- Determinacion de propagacion de onda,

20.- Determinacion para tirante a partir de gasto propuesto.
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21.- Determinacton del tirante para seccidn irregular.
22 .- Disefio de canal revestido, método per nomogramas.

23.- Disefio de canal revestido, método por nomogramas.

24 - Disefio de canal sin revestimiento, método de la fuerza tractiva.

25.- Diseiio de sistemas de canales para una zona preestablecida.



1.- Para el canal trapecial con taludes k =2 y tirante y = 2.0 m , mostrado en la figura:

a) Calcule los elementos de ta seccion (Ry,Y) para los siguientes anchos b=2, 5, 10,
20,40 m

b) Compare tos resultados anteriores con el tirante ¥y = 2.0 m y enuncie sus conclusiones.

SOLUCION:

a)
k=2 b=20

P=b+2y J(1+k?) =2+22) J1+(2)} =10.944m
A=by+ky2 =22} +2(2%) = 12 m?
B=b+2ky=2+(2(2)}2))=10m
Rh=A/P=12/10.944 = 1.096 m
Y=A/B=12/10=12m

Siguiendo el mismo procedimiento tenemos:

b =10m b=20m b=30m
Rh=148m Rh=1.66m Rh =1.79m
Y =1355m Y =171m Y =183m

b) Conclusiones: A medida que el ancho de la plantiila del canal aumenta, el Ry ¥ Y,
tienden a aproximarse al tirante y =2.0 m.
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2.- Encuentre las caracteristicas geométricas de la siguiente seccion trapecial con
b=2m, y=3m y k=1.5.

SOLUCION:

P =b+2y J{1+k?)= 2+203) J(1+(15?)) = 1282 m.
A = by +ky? = 2(3)+ L.5(3) =

= 195 m?
B=b+2ky =2+2(1.53) = 110 m.
Rh=A/P =195/1282 = 1.52 m.
Y=A/B=195/11 = 177 m.




3.- Para la seccién mostrada a continuacién considere que la pendiente es de

So = 0.008, la rugosidad n = 0.020 y que conduce un gasto de Q= 17m¥s .
Calcular el ancho de plantilla b del canal trapecial.

\ o a
NV

SOLUCION:

Qn/Se® = 17 (0.020)/ J0.008 = 3.8 = A R

Ahora proponemos valores del ancho de plantilia hasta que se cumpla la igualdad con el
valor de arriba.

b{m) A(m) P(m) Ra(tm) AR® Qn/ S

3.0 9.45 9.93 0.952 9.15 "

1.0 6.35 7.93 0.863 5.48 "

0.02 4.84 6.95 0.785 3.785 =
b= 0.02m.
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4.- La seccién transversal de la figura debe conducir un gasto de Q = 16 m¥/s. con una
pendiente de § = 0.0015 y un coeficiente de rugosidad n = 0.014. Dimensionar ¢l
canal tomando como criterio el de seccién de maxima eficiencia hidraulica.

Con formulas:

y = ((Qn/S17)%(sen 8/ (2 - cos 0) P2

((16)(0.014) / ¥0.0015)¥ (sen 45°/(2 - cos 45°))¥(2)1

1.83 m.

e
1

=2
1

2y ((1 -cos 6) /sen 0) = (2(1.83)) ((I - cos 45)/ sen 45) = 1.51 m.

Sin férmulas:

Para seccion con maxima eficiencia, se cumple gue:

2y J(1+K2) ; b=B-2ky=2yJ(1+k2)-2ky

P=b+B =2y J(1+k?) - 2ky+2y J(1+k?)

B

A = By-ky?



Utilizamos el teorema de Pitagoras y sustituimos k = | en ec. anteriores.

kv

B=282; b=082y ; P= 364y

>
Ir

182y ; R = 0.5y

Todos los valores anteriores quedan en funcién de v , asi, sustituyendolos en la
ecuacion de Manning, tenemos:

Qn/812 = (16(0.014)/ J00D15= 5.783 = AR»

5.783 = (1.82y)(0.5y) = 1.146y* = y = 1.83 m.

Sustituyendo:
b = 0.82(1.83) = 1.5l m

B = 2.82(1.83) = 5.16 m.



5.- Se desea transportar un @ = 35 m¥s por un canal trapecialcon V = 1.1.m/s y
un coeficiente n = 0.025, para la seccion de méxima eficiencia calcular b. y. B, Se.

Por continuidad:

1

Q

A=35/L1 = 3182 m’.

AV = A=Q/V

Por Maxima Eficiencia tenemos:
A=1T735y,P=3465y . Ry=y2 ,B=23ly ;Y =07y,
3182 = 1.735 y2

31.82/1.735 = 1834 m.

“
v
I

(18.34) = y = 428 m.
B = 2.31(4.28) = %9 m.
Rn = 428/2 = 214m.
Usando la siguiente:
Q=A/nR¥S") = S =({OQn/AR¥)
Se = 0.000274
3465y = b+B = b =13465y-B

b = 3.465 (4.28) - 9.9 = b=49m



6.- Se desea optimizar un canal trapezoidal de tal modo que la excavacion en el terreno
durante su construccion sea minima para un determinado gasto con tirante normal.
Determine la relacion 6ptima entre el lado del canat y el ancho, asi como el angulo de
inclinacién del

iado del canai.

Datos conocidos :

Canal de seccién transversal trapezoidal :

N7 b

il

Determinar :

a) relacion optima entre el lado y el ancho de! fondo del canal.
b} angulo 6ptimo de inclinacion lateral.

Solucién :

La forma éptima del canal se puede obtener cuando R, es maxima, cuando p es minimo

para una determinada area de flujo. El area transversal de la seccion del canal es
A=by,+1Lcos® Lsen®

pero

L =y/sen 0, de tal manera que

A=by +y (2cosB/send) = by +ylcotb .. @

El perimetro mojado es :

P=b+2L = b+ (2y/sen0)

Se puede eliminar el anchoe del fondo del canal utilizando laec. @

P=Aly, - v, cot@ + 2y/senB @



Para cualquier angulo de inclinacién lateral, se puede minimizar el perimetro al derivar la

ecuacion @ con respecto 2 yn. Se obtiene :
dP/idy, =- Aly.? - cot@+ 2/sen® = 0
y

v.)= Asen0/2-cosH .. @

Para un canal rectangular 8 =n/2 y A=by,. Conlaec. @, tenemos :

Yo =by 2 6 y,=bR2

Para encontrar ef éngulo de inclinacion éptimo se deriva la ec. @ con respecto a 6
tanto,

dyn _ AcosB  Asen’® (cosﬁ(2»cos@)—sen’9}_0

2 n
y T cosB (2 - cosB)? (2 ~ cosB)’

que sereducea 2cos@-1=0, cosB=%, 6 B=60°

Al sustituir en @ se obtiene :

/ A
n = =A =—=§ A= 3n2
WEgog TAT TS AT

Finalmente al sustituir lo anterior en la ecuacién @, resulta :

3o,
J_y.. =by, +vy.} T—by.. yn'

. Porlo



En conclusidn, el canal de seccion trapezoidal optimo posee sus lados y ancho de fondo
de igual longitud y tiene un angulo de inclinacidn lateral de 60°, es decir, es la mitad de un
hexagono.



7.- Encuentre el tirante normal de la siguiente seccién que tiene un gasto Q = 10 m¥/s ,

3 = 0000 y n = 0.0, Usando la formula de Manning.

SOLUCION:

Qn/S" = (10 (0.01)/ V0001 ) = 3.162 = A R

"o

Proponemos valores para "y", por medio de la siguiente tabla:

y(m) A(m?) P(m) R AR»
) 6.0 7.83 . 0.84 5.025
0.5 2.75 6.41 0.57 1.56
0.75 431 7.12 0.72 3.07
0.78 4.51 7.21 0.73 3.29
0.77 4.44 7.20 0.73 323
0.76 438 7.15 0.72 3.16
y = 0.76 m.
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8.- Para el canal trapecial que se muestra en la figura, determinar el tirante critico yla

encrgia minima del mismo canal, si conduce un gasto de Q = 20 m¥/s,

Q¥g = 209981 = 40.775 = AYB

proponemos valores de tirantes hasta que se cumapla la relacidn anterior:

¥c A B
1.5 9.75 8

1.1 6.71 7.2
1.0985 6.70 7.197

Ye = L0985 m ; E , =y, + V2
Emin = 1.0985 + ((Q/A)/ 2(9.81))

= 1.0985 + ((20/6.7/ 2(9.81))

Emin = 1.553 m.

A3B

115.86

41.96
41.775

Q¥g

tit
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9.- Sec tiene un canal trapecial revestido con concrete sin acabado (n = 0.017), disefiado con

una pendiente de 0.00067. Revisar cuil es el valor del gasto Q, si presenta un tirante y =
1.2m, unancho b=2m. y taludes k=2

—
A /

T

2 m

7

1

~ o

b
SOLUCION:

A =(b+ky)y

=(2+2)1.2))(1.2)

P=b+2y J1+k)=2+@x1.2) J1+2?)=737m
Rn =5.28/737 = 0.7167 m.
Aplicamos la férmula de Manning,

Q =((5.28)/0.017)(0.7167)¥* (0.00067)'2

Q =6.44 m¥s



10.- El canal trapecial de la figura, esta revestido de concreto rugoso y tiene una pendiente
Su = 0.050 m / km, calcular el gasto utilizando las siguientes formulas de friccién:

a) Ganguillet y Kutter

b) Kutter
¢} Bazin
d) Kozeny
¢) Manning - Strickler
f) Pavlovski.

la 3= L

L "

_\ i f—_ !
E
e
i » i
B

SOLUCION:

a) De tablas se obtiene que para concreto rugoso n=0.017
Por la figura, tenemos un angulo de 45° para el-talud, asi:

k

I

cota = 1/tana = 1/tan 45°

k = 062

n

fl

La pendiente So = 0.05/1000 = 0.00005
De la siguiente formula despejamos b,

B=b+2ky = b=B-2ky = 3-21)}1)
b=1m

A =by+ky? = I[(1})+(1)(1?) = 2mZ

P=b+2yJ1+k)=1+@)01) J(1+1?)= 383 m.

Rh=A/P =12/383 =0522m.
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Aplicando la formula para el coeficiente C,

C = (23 +(1/n) +(0.0015/5)) / (1 + (23 + (0.0015/5)) (0.017 / /0522 )) = 53.09
V = C JRiSe = 53.09 (0522)(0.00005) = 0.27 m/s

©Q=AV =2(027) = 0542 m¥s

b) El coeficiente m para kutter en este caso es de m = 0.65

C = 100 ¥Ry /(m+4/Ru ) = 100 0523/ (0.65 + J0522) = 52.64
V = C JRuSo = 52.64 J0522(0.00005) = 0.269 m/s

Q= AV = 2(0.269) = 0.538 m¥s

¢} El coeficiente B de Bazinen este casoesde B = 0.45

C=87/(1+@B/VRv)) = 87/(1+(045/ J0522)) = 53.61
V = C VRS = 53.61,/0522(0.00005) = 0.274 m/s
Q = AV = 2(0.274) = 0.548 m¥s

d) Elcoeficiente para la formula de Kozeny esde N = 60

Y = A/B = 2/3 = 0.667m
C = 20log Y + N =20 log (0.667) + 60 = 56.48
V = C VRS = 56.48 /0.522(0.00005) = 0.289 m/s

Q= AV =2(0289) = 0.577 m'fs
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e) El coeficiente de rugosidad para la formula de Manning-Strickleresde n = 0.017

C=R"n=0522%/0017 = 52.78

C VRS = 52.78 ,/0.522(0.00005) = 0.289 m/s

Q = AV = 2(0270) = 0.540 mYs

\Y

f) El coeficiente para la férmula de Paviovskies n = 0.017

C = R%n,donde z = 1.5(n'?) = 0.196
C = RM%/n = 0.5220%/0.017 = 51.79
V = 51.79 4/0522(0:00005) = 0.256 my/s
Q = AV = 2(0.265) = 0.530 ms



11.- El canal de descarga de una obra de excedencias es de seccién trapecial, de 12 m de
ancho, talud de k = 0.5 y tirante de 1.2 m. La distribucidn de la velocidad se midié sobre
diferentes verticales de la seccién y se obtuvieron los valores en cualquiera de ellas:

y enm 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 02 0.0

Venm/s 0.0 387 427 4.53 4.72 4,87 5.0

donde y es la distancia de la superficie libre al punto de medicién. Determinar el gasto,

la velocidad media y los coeficientes o y B de la seccion.

 imssl
_ 6 1 2 3 4 5 6
] L = (]
< 9.4 3 7 |
e 0.8+— + < '
a |'2L—= —

)

=+

1.2

|
A T 7
+

]L B

At = (b+ky)y = (12+0.5(1.2)(1.2) = 15.12 m?

A, (0.30) = 3.645 m?

Ar = ({(Tos + Toso)(0.20)) /2 = ((12.30 + 12.50) / 2) (0.20) = 2.48 m?
Az = (Toso + Tom)(0.10) = (12.50 + 12.70)(0.10) = 2.52 m?

Ay = (Tox + Toso)(0.10) = (12.70 + 12.90)(0.10) = 2.56 m?

As = (Toso+ T1.10)(0.10) = (12.90 + 13.10)(0.10) = 2.60 m®

As = (Trio+ Ti20)0.05) = (13.10 + 13.20%0.05) = 1.315 m?

TA = 1512 m2
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Formula:

o« - (Tl Za) (T va)

i Al Vi

m? m/s
t 3.645 3.87
2 2.48 427
3 2.52 4,53
4 2.56 4.72
5 2.60 4.87
6 1.315 5.00
b3 15.120

Vi Ai

2

Vit Al

£4.1062 211.2664
10,5896 193.0791
11.4156 234.2584
12.0832 209.1944
12.6620 300.3034

6.5750 164.3750
674316 13724767

a = ((1372.4767)(15.12)) / (67.4316) = 1.0233

b

It

1+((a-1)/3) = 1.0078

Q " ViAi = 67.4316 m¥s

Vimn = Q/A = 67.4316/15.120 = 44598 m/s
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12.- Calcular el gasto en un canal de seccion trapecial con b = 2 m de ancho de plantilla,
y = 1.20 m de tirante, taludes k = 2, pendiente S = 0.000667 y cuyas paredes estan
construidas de concreto rugoso bien acabado. Utilizar las formulas de kutter, Bazin Kozeny
y Manning-Strickler para comparar resultados.

T\ ¥ /[

‘E \ i " 1.2m

SOLUCION:
Los elementos geométricos de fa seccion son:

A=02+2x12)1.2=3528m

P=2+21+422(12) = 7.367m
Ra = (5.28/7.367) = 0717 ; Ry® = {.847
Ru' = (0.017)% = 0.946

S'? = (0.000667)7 = 0.02583

a) De la Tabla 2 del anexo (2.3. s0TELo) para la formula de Kutter, m = 0.65
C = (100 x 0.847)/(0.65 x 0.847) = 36.58

De la férmula de Chezy, obtenemos:

V = 36.58 x 0.847 x 0.02583 = 1.238 m/seg.

Q =528 x 1.238 = 6.536 m¥seg.
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b) Para la férmula de Bazin (tabla 2.3), b = 0.45
C = ({87)/(1 + (0.45/0.847))) = 56.8]
V = (56.81/56.58) x 1.238 = 1.243 m/seg,

Q =528 x 1.243 = 6.554 m¥/seg.

c) Para la formula de Kozeny, de la misma tabla obtenemos Nc = 60. El ancho de la
superficie libre en la seccion vale,

B=b+2ky=2+2x2x120=0680m
y el tirante hidraulico,

Y =A/B =528/68 = 0.776 m. '
De la formula de Kozeny (tabla 2.2)

e =20log 0.776 + 60 = -2.2. + 60

C

It

578

1l

V = (57.8/56.58) x 1.238 = i.265 m/seg.

Q =528 x 1.265 = 6.678 m'/seg.

d) Para la formula de Manning-Strickler, n = 0.017 (concreto no terminado)
C = (0.946/0.017) = 55.647
V = (55.647/56.58) x 1.238 = 1.218 m/seg.

Q =528 x 1218 = 6.429 m¥/seg.
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13.- Un canal revestido en piedra fue proyectado para V = 0.685 m/s con cl perfil
trapezoidal indicado en la figura. Determinar la pendiente v el gasto.

b
Y

[P

b, = 2/3y = 2/3(0.70) = 0.465 m
B=1+2b=19m
A=((1+1.93)/2) 0.70 = 0.465 m

Q=AV=102 0685=0.700m"s

C = J(0.70) +(0.465)> = V071 =084

P=1+(2-084)=2.68 m

R,=A/P=1.02/2.68 =038

JRy =0618

Aplicamos Bazin (parédes de 3a. categoria) :

y=0.46

87
V=WR_—U-M

1.74
VRu-S = 0.685(—) =(.0138

87
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5 =0.000484 m/m

De la tabla [V.1 (Abajo) - Valores de RS/ V (Bazin) , del libro : Manual de Hidrdulica

de Azevedo, pag. 426,

Para Rh = 0.38 se encuentra,

Rin:S
A%

=0.0202

~vRu -8 =0.0202 V = 0.0202 (0.685) = 0.0138

0.0138
S ="—==022 - $=0.000484 m/
J038 m

RS
Tabla VI. 1 Valores de (Formula de Bazin).

fadio

1lidrautico 1= 006 r=0.16 ¥ =046 v=0.85
metros

0,03 0.0146 0.0197 0.0352 0.0852
0.10 0.0137 00173 0.0282 00424
015 0.0133 00163 0.0232 0.0367
0.20 0.0130 00156 0.0233 0.0334
0.25 0.0129 00152 00221 0.0310
030 0.0128 0.0149 0.0211 00293
0.35 0.0127 0.0146 0.0204 0.0280
0.40 0.0126 3.0144 0.0199 0.0270
0.4 00125 0.0142 0.0194 0.0261
0.50 0.0125 0.0141 0.0190 00253
0.55 00124 0.0140 0.0186 0.0247
0.60 00124 0.0139 0.0183 0.0241
0.65 0.0124 0.0138 0.018) 0.0236
0.70 0.0123 0.0137 0.0178 0.0232
0.73 00123 0.0136 0.0176 00228
(.80 00123 0.0136 0.0174 0.0224
0.45 00122 0.0133 00172 0.0221
0.90 00122 0.0134 0.017t 00218
095 {0122 0.0134 0.0169 0.0215
1.00 00122 0.0133 0.0168 00213
1.50 0.0121 0.0130 0.0158 0.0193
2.00 0.0120 0.0128 0.0132 00184
2,50 00119 0.0127 0.0149 00177
.00 00119 0.0126 0.0146 0.0t71
150 0.0119 0.0125 0.0144 0.0168
4.00 00118 0.0124 0.0141 00164
4,50 00118 0.0124 0.0140 0.0161
5.00 00113 0.0123 0.013¢ 0.0159
10,00 0.0117 00121 0.0132 0.0126
20.00 00117 00119 0.0127 0.0137

¥=130

0.0784
0.0588
0.0301
0.0449
0.0414
0.0388
0.0368
0.035)
0.0318
0.0326
0.0317
0.0308
0.0300
0.0294
0.0288
0.0282
0.0277
0.0273
0.0267
0.0265
0.0237
0.0221
0.02i0
0.0201
0.0195
0.0190
0.0186
4.0182
0162
0.0148

y= .73

0.10E5
0.0751
0.0633%
0.0563
0.05t8
0.0482
0.0453
0.0433
0.04E5
0.0400
0.0386
0.0373
0.0365
0.0336
00347
0.0540
0.0333
0.0327
0.032t
0.0316
0.0279
0.0237
0.0243
0.0231
(.0223
0.0216
0.0210
0.0205
0.0179
0.0161
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14.- El canal trapecial de la figura conduce un gasto de Q = 12 m¥s, con una pendiente de
S = 0.005, y un coeficiente de rugosidad de n = 0.015 (Manning) ; determine el
tipo de régimen con que se trabaja (critico, suberitico o supercritico).

Tomamos la ecuacion para canal hidriulicamente optimo:
Qn/$7 = 12(0.015)/0.00512 = 255 = AR,

proponemos valores para el tirante "y" v elaboramos la siguiente tabla:

y A P Ry A RMm QI'I/ Jg
1.0 4.5 6.24 0.8 362 2.55
0.8 3.52 579 0.72 2.53 2.55
0.805 3.54 58 0.72 2.55 z

cony =0805m = V =Q/A = (RS2 /n
= 0.72 (0.005") /0.015 = 3.39 m/s
B = 4 +2(0.5)(0.805) = 4.805 m.

Y = A/B =3354/4805 = 0.737

Ahora calculamos el niimeto de Froude:

Fe = (V/yeY) = 339/98100737) = 126 > 1

- El régimen es Supercritico.



15.- La seccién de un canal trapecial tiene 4m de ancho, taludes 1.5:1 y mantiene un tiranic
de 2 m. Determinar:

a) el numero de Froude y tipo de régimen en el canal para gastos de 25 y 125 m3/s,
b) ¢para qué gasto ocurre el régimen critico?

¢} laescala y dimensiones minimas de un modelo hidraulice del canal para reproducir el
flujo turbulento desde 25 hasta 125 m¥/s,

Soluciones:
-1
Y - /
lr‘l -"i|1 T2n
1.5 1-,_5
kil
i .
T am g
a)
Para Q =25 m¥s
V =1.7857 m/fs
9=1x10¢m¥s

A=(b+ky)y

=(4+1.52))12=14m
T=b+2ky

=4+2(1.52=10m
P=b+21+k(y)

=4+2 V14158 )= 11211 m
R, =A/P=14/11.2111=1.2488 m
Fr =(V /g (Acos8/oT) 6<8g°

cosO =1
= 1.7857/ JE(14/10)=0.4819<I o =

es Régimen Subcritico.



Re =V R, /8 =(1.7857(1.2488))1 x 104 =223 x 10 > {2 500

- €5 Régimen Turbulento.

Para Q=125 m/s

V =8.9286 m/s
Fe=(8.9286/ /g (14/10)) = 2.4093 > | . R. Supercritico
Re=1(8.9286 (1.2488)/ I x 10%) = 11.15%x 108 > 12500 .. R. Turbulento

b} Para el régimen de flujo critico igual a 1, tenemos:

b= (VIJg(AT) =(V/NO8I(14/10)) = V = JORI(1.9) = 3.7059 m/s.

Q = AV = (14)(3.7059) = 51.8832 m¥s

c} Debido a que el flujo esta en superficie libre, el nimero de Froude es l1a ley de similitud
escogida cuidando que el nimero de Reynolds se encuentre dentro del intervalo necesario
para que se tenga ¢l mismo tipo de flujo en ambos sistemas.

El mode de solucion es el siguiente:

Las condiciones minimas son Q =25m¥s = Fr=0.4819 y R.> 12 500 ; para
garantizar régimen turbulento como el Fi = Fp.

m=04819=Vn/ fu_ (dwTw) (modelo) Ec. 1
Ac=Ld=Ap/Am = Am= Ap/Le ’ Ec.?2
Te=Le=Tp/Tm = Tm= Tp/Le Ec. 3
Pe=Le=Pe/Pmn = Pm=Pp/Le Ec. 4

Rhyp = Am / Pm Ec. 5
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Proponiéndose que la Ec. 1:

Vm =0.4819 ¥981 (An/Tm) Ec. 1

Para cualquier L. propuesto, debe cumplirse que
Rew =Vm Ry, /9m = 12500 Ec. 6
gp/gm=1 = gp=gn=981m/s

9/%m=1 = 8p=8m=1x10¢m¥s (20°C)

Le Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 1A Ec. 6
Propuesto Am Tm Pm Rhpy Vi Rem
m? m m ) (m/s) 12 500

100 14/10000  10/100 11.2111/100

0.0014  0.1000 0.1121 0.0125 0.1786  2230.1561
70 0.0029  0.1429 0.1602 0.0178 0.2150 3827316
50 0.0056  0.2000 0.2242 0.0250 0.2526  6308.4529
30 0.0156  0.3333 0.3737 0.0417 0.3265 13631.3093

. cumple e! minimo.

Se comprueba para Q = 125 m¥/s
Qi =125/ (30)2=0.0254 m3/s
Vi =0.0254 /0.0156 = 1.6255 m/s

Am=00156m ; Tm=03333m.

A

<
<
<
>
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Fm=1.6255/ ¥981 (0.0256/0.3333) =2.3989 > 1 .. cumple como
régimen critico.

Rin =(1.6255(0.0417)) / 1 x 104 =67 783.35 > 12500 .. cumple
como régimen turbulento.

0667

| §.1333 |

Estas son las dimensiones minimas.



16.- Un canal trapecial tiene un ancho de b=6m, con taludes de k = 2; cuando el
tirante es de y = | m, el gasto esde Q = 10 m¥s. Calcular el valor de la energia especifica
y clasificar ¢l flujo (en subcritico o supercritico).

AT}

B n
SOLUCION:
Ye A B A,/B Q¥g
1 7 9 38.11 10.194
0.67435 42812 7.6974 10.194 =
Por tirante:
Ye < ¥ Régimen Subcritico.

yve = 0.67435 m.
y = lm.

Por velocidad:

Ve=QIAC = V.= 10/(6(0.67435) + 2(0.67435))
Ve = 2018 m/s
V=0QgA = V=10/6(1} + 2(1)2
V =111 m/s
Ve > V o Régimen Subcritico
E,=y + Vi2g
= 1+ 1.11¥2 x 981)
E, = 1.063 m.
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17.- Para un canal trapecial que transporta un Q = 28.31 m?¥/s, y tiene un conjugado mayor

de y? =244 m. Calcular ¢l conjugado menor, la energia disipada, el momentum minimo y

laalturadel salto si b =6.1my k = 2.

SOLUCION:

a) Conjugado menor.

Primero planteamos las condiciones en la seccidn 2,
M, = Z;, A, + (QY(g AY)

. ZGZ
trapecial.

v/3{(2b+B,)/ (b +B,)) —  Centro de gravedad de una seccién

B, = 6.1 +(2(2)(2.44)) = 15.86 m.
Zo, = ((2.4473)((2(6.1) + 15.86) / (6.1 + 15.86)) = 1.039 m.
A, = 6.1(244) +2(244)2 = 26.79 m.

M, = 1.039(26.79) + (28.31)?/ (9.81 ( 26.79)) = 30.89 m*.
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Como M, = M,, el cilculo del tirante conjugado menor lo realizaremos iterando para M,

y comparado con M,.

¥ Za A Qg A, M M,

, \ =23.41
1.0 0.458 8.1 10.08 13.80 <
0.5 0.238 3.55 23.01 23.86 <
0.391 0.188 2.69 30.361 30.86 =

Por lo tanto el conjugado menores y, = 0.391 m.
Otra forma es utilizando la figura 4.10 , pag. 147, referencia 1 (Sotelo).
Calculamos t,= bk, = 6.1/(2 x 2.44) = 1.25
Fm; = Q/ (g2 ky,"?) = 2831/(3.13x 2 x 9.3) = 0.486
de la grafica y,/y, = 0.16

y, = 0.16 (2.44) = 0.39 m.

Se observa que con grificas o con formulas el valor del tirante practimamente es el mismo.

b) La energia disipada,
AE = E, - E,

E =y, +V¥g; E =y + V2g: V = 2831/2.68

V, = 1052wmfs; V, = 2831/26.79 = 1.0 m/s
E, = 0.391 + 10.52!/19.62 = 6.0 m.
E, =244 + 1.0562/19.62 = 249 m.

DE =60 - 249 =35I m
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¢} Mmin:

Condicién de estado critico

Ql/g = Ac"/Bc

Q¥g = 2831%/9.81 = 81.7, iterando proponiendo tirantes hasta que se cumpla esa
condicion:

Ye Ac Be AdBe 81.7

1.5 13.65 12.1 210.19 >

1.14 9.55 10.66 81.66 =
y. = 1.LMm

Zoe = {(114/3)(2 x 6.1 + 10.66)/(6.]1 + 10.66) = 0.518 m.

M, = (0.518 x 9.55) + (2831%(9.81 x 9.55)) = 13.5 m.

d) Altura del Salto.

Y- %

=
1]

244 - 0.391 = 2.05m.
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18.- Un canal con pendiente S = 0.0002, conduce un gasto de Q = 50 m¥s cuando tiene
un tirante normal ya = 2.06 m, y un coeficiente de rugosidad de Manning de

n = 0.01. Sise supone una compuerta intermedia con una abertura a = .75 m.

Analizar la posibilidad de que se produzca un salto hidréulico, justificando su respuesta
considere Cc = 0.62 para la compuerta.

C 0.82
N L‘
0,78

-

N\ =5
4\ ‘ /‘l '

i

10

SOLUCION:

Calculamos primeramente ¢l tirante y,, enseguida de la compuerta:
¥, = Ce(a) = 0.62(0.75) = 0.465 m.

Calculamos la velocidad en la seccion con el tirante obtenido:
V, = 50/(10(0.465) + 1.5(0.465))) = 10.05 m/s

Calculamos el Numero de Froude:

Fr = 10.05/ /(9,81x0.465)

Fr

i

471 > 1 = Régimen Supercritico.
Calculamos la velocidad en la segunda seccion (V,) con ya = y,:

V, = Q/A = 30/(10(2.06) + 1.5(2.06)?) = 1.85 m/s.
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Calculamos el Namero de Froude en seccién 2 cumpliendo yn = y

Fr, = 1.85/4/(981x2.06)

Fey

2

0412 < 1.0 - Régimen Subcritico.
Por lo tanto, hay cambio de régimen que marifiesta que se produce un salto hidraulico

ya que en las 2 secciones se presenta direrente régimen. Ademas, si se desea se pueden
calcular las caracteristicas del salto cumpliendo con la condicion M, = M,.
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19.-Calcule y dibuje las velocidades de propagacion de ondas aisladas para tirantes de agua
en rangos de 10 mm. a 10 km. Comente acerca del significado de 1a velocidad de
propagacién en el caso de la profundidad promedio de 4 km. Correspondiente a los
océanos.

Datos conocidos : Propagacién de una onda aislada.

Solucidén :

De la ecuacién C = i\/@ ,donde y es la profundidad del agua. La ecuacion

catresponde a una linea recta y se grafica en escalas doblemente logaritmicas para
y =4 km.

112

C =gy =(981m/s* -4km-1000m/km)"" =198m/s

104
10° 1
100
10

1

Para la profundidad promedio de 4 km de los océanos, la velocidad de onda es de198
m/s (713 km/h). Los maremotos (tsunamis), generados por sismos en el fondo del mar, se
propagan rapidamente y pueden ocasionar dafios muy fuertes en la costa.



20.- Un canal de seccion trapecial revestido de concreto pulido {n = 0.015), tiene un ancho
de plantilla b =2.50 m, taludes k = 1.5 y pendiente y $=0.00075. Calcular el tirante
‘que conduzea un gasto Q =20 m*/seg en flujo uniforme.

— ) —

'II\ 1.915m
1.5

—t——

2.5m

SOLUCION:
De los datos se obtiene que:
A =(b+kyly = (25 + 1L5y)y
P=b+24l+k? y =25 + 3.6y

S = J0.00075 = 0.0274

De la férmula de Manning,

Q =20 = (A/0.015) Ra? 0.0274 = 1826 A Rp®
Por lo tanto,
A Rp¥® = 10.954

(A Re?/b®) = (10.954/(2.5)%) = 0.951

De la fig. | del anexo (2.7.soTeLo), con k = 1.5, obtenemos yn/b = 0.76, por tanto
ya=0.76 x 2.5 = 1.90 m.
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que seria el tirante normal con la precision dada por la figura 2.7. Por un procedimicnto de
tanteos se podria aproximar mejor dicho resultado, como se indica a continuacion:

y A
{m) (m?)
1.875 9.961
1.90 10.165
1.915 10.288

Esto nos indica que el canal correcto es yn

p
(m)
9.26
9.351
9.405

Rh Rp2?
(m)
1.075 1.0
1.087 1.057
1.094 1.062
1.915 m.

A Ry
10.46 ' 10.92
10.75 ' 1092
10.92 = 10.92
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21.- Calcular el tirante 'y’ en un canal cuya seccion es la mostrada en la figura : el caudal
es de 0.2 m3/s, la pendiente longitudinal es de 0.0004, el coeficiente de rugosidad, n de

Manning, es de 0.013.

—

1

Se calcula inicialmente,

Q001302 _ .
= =015
Js ~ Joooo04

a0 -

i

Se organiza la tabla siguiente :

y(m) p(y) Aly)
0.2 1.49 0.220
0.3 1.73 0.345
0.4 1.97 0.480

. /T
’

et

R(y)
0.148

0.200
0.244

Ry
0.279
0.343
0.591

fy = AR
0.061
0.118
0.188
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De la curva [t'(y)]Y(y) , entrando con el valor nQ/J§ =013 sesacael valorde y
buscando la siguiente grafica

1o /
s
"3.10 ‘Z

1]

¢ 02 03 04 OB ¥
ans
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22.- Se desea conocer el gasto que puede conducir un canal con plantilla B, = 20.00 m,
pendiente S, =0.0005 y n=0.025 trabajando con un tirante maximo d, = 1.80 m. Este
canal estd en relacién lineal de 2.0 con el de 10.00 m , por lo tante entrando a cste
nomograma con el tirante relativo.

d=_d,_=090 my S = 0.0005 seobtienc

2.0
A =1021 m?
- v =075 mfseg
Q = 7.68 m/seg

y el canal de B, = 20.00 m se tendra :

d, =090 x20 =180m

A, = 1021 x 2.0 = 40.86 m?

v, = 0.75 x 2.0 = L.19 m/seg
Q, = 768 x 2.0° = 48.77 m¥seg
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23.- Supongamos ahora que se trata de calcular las caracteristicas de un canal con

B,= 1500 m, S = 00005 y Q =22.67 m'seg. Utilizando el nomogramade B =
1{0.00 m conlosdatosde S y Q siendo:

Q=_Q,_ =_2267 -

B, us*®

B

7.68 m*/seg

Las caracteristicas pedidas en el canal de 15.00 m serdn:

d = 090 x L5

=135 m
A = 1021 x 1.52 = 2298 m?
v, = 075 x L.5™ = 0.99 m/seg
Q =768 x 1.5 =

22.67 m’/seg
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24.- Disefiar la seccion de un canal trapezoidal sin revestimiento que conduzea un gasto de
Q = 60 m¥/seg sin que crosione la seccion. El canal serd excavado en material aluvial
grueso poco angular, de tal manera que el 25 % tiene un diametro mayor de 40 mm. La
pendiente de la plantillaes S =0.001 .

1) Delafigura 2, ¢ =237°,siendo cot o= 1327 . Por tanto, cualquier valor de 0 que
sea menor que ¢ seria adecuado. Por ejemplo, proponiendo un talud k = 1.75 . tenemos
cot 0=1.75, cos 8=0.8682.

2) Se calcula el valor de K por medio de la férmula mostrada en el procedimiento.

/ _ 2
K =2t g gegy Y32

=1{.566
Co 1.75

3) El esfuerzo tangencial maximo que resiste un grano de 40 mm sobre la plantilla se
obtiene de la ecuacién

4} El esfuerzo tangencial permisible que ese mismo material resiste sobre el talud es:
L« = K&, = 0566 % 3.077 = 1.742kg / m?

5) El esfuerzo tangencial que el flujo produce sobre el 1alud o plantilla es:
Cs =ySE,y =1000-0001&,y = £,y
Cp = y8E,y = 10000001,y = Epy

donde g se obtiene de la fig. | a sobre esfuerzos tangenciales y, Sp delalb, deacuerdo
con bly y k.
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lgualando Cp y g permisibles (de los pasos 3 y 4) con los anteriores, resulta que:

ys=1.742
&s

\ yp =3.077
Ep

A continuacién se presenta una tabla que resume los tanteos para determinar las
dimensiones de la seccion segin los pasos 6 y 11, El factor de friccion se obtiene de la
ecuacién de Williamson como sigue:

n= 0.01195 £
n=0.01195 (40) = 0.022

y de la ecuacion de Manning

Q= A Rp» 8% = (0.001)7 A Ry = 1.4374 A Rp?®

by & Ep ¥s Ye y b A P Rp Rp*? Q
LS 072 0.86 2419 3578 2419 3629 190176 133803 1.421  1.264  34.56<60

2.0 473 090 2386 3419 2386 4.772 213487 143900 1433 1.271  39.00< 60
1.0 075 09 2323 3205 2323 9292 31.028% IB.6560 1,663 1404 62.6> 60
18 075 096 2323 3205 2323 8.827 29949 181910 1.646 1394 60.02= 60
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Aceptando una proposicién de bordo libre de 0.3 y = 0.70 m, las dimensiones definitivas de
la seccion se muesiran en la fig.3.4.

- 8.85m -t

fig. 3.4 Dimensiones definitivas de la seccion del canal.
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Los dates disponibles son los siguientes :
Tiempo de riego : Tg =12 hrs.
Désis : d = 0.07m

Valor de la funciéon
de probabilidad :

Area por usuario : US = 100,000 m* (10 ha)

T, =2.06 (corresponde ai 98%).

Los tramos por analizar (T1...T9) corresponden a los siguientes casos :00

Nimero de usuarios (Nu) :
Nu, = 250 Nu, = 100 Nu,
Nu, = 200 Nu, = 50 Nu,

Nu, = 150 Nu, = 40 Nu,

Areas de riego (m?):
Au, = USNuy, Au, = US-Nu,
Au, = US-Nu, Au, = US-Nuy,

Au; = US-Nuy, Au, = US-Nuy,

=120

= US-Nu,

Au, =

Aug

US-Nu,

US-Nu,
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En resumen :

Au, =
Ay, =

Ay, =

3

en m-

2.5

2.

1.5

l .

il
10’

10’

- 107
- 10°
- 108
- 10

- 10

10°

en ha :
25-10°
2-10°
1.5-10
1-10°
500
400
300
200

100

Como se puede observar, los valores corresponden a las hectareas indicadas en la fig.

Cilculo del madulo de abastecimiento para et drea de un usuario

Vu =

Qu =

Us-d

Vu
Ta -3600

7-103

0.162 m3/s

Calculo del nimero de dias (D) en que solicitaran el agua y de la probabilidad (p) ; recordar
que ésta ditima no puede ser menor que 1/30, porque se considera que el usuario al menos
pedira el agua una vez al mes.

D: = Nu; _comzs(tvuui)

pi=—""'=—

Di 30
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En resumen :

F 9 85 9L PP L
L | | | I

&
I

11.122

= 16.624

23.293

= 29.011

= 27.100

24.566

20.878

15.772

8.936

correccién de (p)

p = 0.09*
p = 0.06*
p = 0.043*
p = 0.034
p = 0.037
p = 0.041
p = 0.048
p = 0.063
p=10112

*Nota : El valor de p no puede ser menor de p,

valores.

Calculo del nimero de usuarios que con el valor de la funcion de probabilidad (tpB),
solicite el agua el mismo dia :

i = Ny p, + 1, ,[Nu; -pi -(l—p.)

Nt

En resumen :

z z Z
R R
1 ] 1

Z
o
i

z
&
I

14.403

12.08

9.672

7.133

4.6

4223

redondeos

Nt,
N1,

N1,

P

p

1

= 0.034

l

0.034

0.034

0.034

il

0.037

It

0.041

il

0.048

0.063

0112

/D, ; por eso se corrigen estos
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Nt, = 3.852 Nt, = 4
Nt, = 3.498 N, = 4
Nt, = 3.174 Ni, = 3

Determinacion de los gastos de disefio (QCA) de los canales y del nimero de dias
necesarios para el abastecimiento en las condiciones mas desfavorables.

QCA = Qu- Nr, ND, = Nuy, /Nt
QCA, = 2.268 ND, = 17.857
QCA, = 1.944 ND, = 16.667
QCA, = 162 ND, = 15
QCA, = 1.134 ND, = 14.286
QCA, = 0.8 ND, = {0
QCA, = 0.648 ND, = 10
QCA, = 0.648 ND, = 75
QCA, = 0.648 ND, = §
QCA, = 0.486 ND, = 3.333

A continuacién obtenemos la capacidad unitaria :

c ~_QCA; -1000
= TAu; - 0001

177



Los coeficientes unitarios y sus dreas correspondientes estan dados por :

(ha)

2500

2000

1500

1600

= 500

= 400

= 300

= 200

= 100

(t/s/ha)

Cu, = 0.907
Cu, = 0.972
Cu, = 1.08
Cu, = 1.134
Cu, = 1.62
Cuy, = 1.8

Cuy, = 2.16
Cu, = 3.241
Cu, = 4.861

Los gastos totales de cada tramo de canal seran :

(m¥/s)
Q, = 2.268
Q, = 1944
Q, = 1.62
Q, = 1.134
Q, = 081

Qs
Q
Q
Q

Q, = Area;- Cu/ 1000

= (.72

0.648

0.648

0.486
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Disefio de los canales de abastecimiento.

A continuacién se presenta el disefio de cada uno de los tramos en que se ha dividido la
red de canales.

1) Disefio para la seccidn con :

Q=2268ms, n=003,8=00009 ,k=15,B=17m

_fi Hig 12
Q=—R™S
A = (b+ky)y
__(brkyly
b+2yvl+k?

((b+ky)y)( (b+kyy ]m(sm)

n b+2yvl+k?
Por tanteos :
Q A R¥M§™ y (tirante)
2.268 2.284 1.0
2.268 1.929 0.9
2.268 = 2.268 0.996
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2) Diseiio para seccidn con :

Q=19%4m"s ,n =003, S=00009,k=15,B =14

Q A R™S" Y
t.944 2.015 1.0
1.944 1.687 0.9
1.944 = 1.943 0.979

3) Disefio para seccion con :
Q=162 ,n=003.S=00009,k=15,B=12
Q A RMSIH y

1.62 1.62 0.93t

1]

4) Disefio de seccion con :
Q=1134 ,0n=003,8S=00009,%k=15,B=06
Q A R!leﬂ y

1134 = 1.134 0.929

[t}

5) Disefio de seccion con -
Q=081 ,n=003,S=00009 ,k=15,B =206
Q A RZBsIfZ y

0.81

it

0.81 0.885



6) Disefio de seccion con :

Q=072,B=103

Q A Rlllslf.’ y

0.72 0.72 0.84

1

7),8) Disefio de seccion con :

Q= 0648 , B = 0.3

Q A RZ‘JsIQ y

0.648 = 0.648 0.801

9) Disefio de seccidn con :

Q=048 ,B =03

Q A RZIJSIQ y

0.486 = 0.486 0.702

A continuacion se calculan las velocidades en cada tramo para verificar que no son erosivas

o bien que no causen sedimentacion.

V=

Q. _Q 2.268
A (b+ky)y (1.7 +15(0.996))0.996)
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Velocidad

0.712

0.692

0.670

0.612

0.562

0.549

0.538

0.538

0511

Con lo anterior comprobamos que las velecidades son satisfactorias, por lo cual, el

disefio es aceptable.

Para obtener el bordo libre se puede proponer tirantes hasta la corona y se le resta el
tirante del agua, o bien revisar el capitulo de bordo libre y sus indicaciones.

03

03

0.3

0.996

0.979

0.931

0.929

0.885

0.840

0.801

0.801

0.702

2.268

1.944

1.620

1.134

0.810

0.720

0.648

0.648

0.480
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CONCLUSIONES.

El objetivo del presente trabajo es el de facilitar ¢! entendimiento del diseic de canales y
sus redes de distribucién para los interesados en la materia y generaciones futuras de
ingenieria civil.

Proponemos varios ejemplos sobre la generalidad de los temas ya que ¢l contenido de
estas paginas podra ayudar a resolver problemas de canales de una forma sencilla y practica.
A pesar de que cada problema es diferente, sentimos que se utilizara lo expuesto para poder
particularizar apoyandose en las bases explicadas.

Sabemos y entendemos que cada estructura, en lo particular, es una obra hidraulica, tiene
sus estudios previos y su revision, y que presentara un disefio propio presentando sus
problemas y beneficios; sin embargo, cada una de ellas forma parte de un sistema que
ayudara a brindar un mejor servicio para el cual haya sido disefiado dicho sistema.

Las caracteristicas del flujo son fundamentales para optimizar el maximo
aprovechamiento y uso del agua dado que de ellas dependera en gran parte el tipo de canal,
obras hidraulicas en el sistema y, por consiguiente, el factor econémico escencial para el
aprovechamiento de los recursos materiales y humanos; tomando en cuenta lo anterior se
conseguird una mejor eficacia y eficiencia det disefio de nuestros canales.

A pesar del nombre de nuestra tésis, enmarcamos situaciones y recomendaciones
enfocadas a procesos constructivos, pero tenemos en cuenta que es inevitable que para
cualquier disefio existen aspectos intimamente relacionados que no pueden dejar de
observarse y que son vitales para la realizacion de la obra,

Sobre ¢l uso de las ecuaciones de energia y de impulso y cantidad de movimiento,
convienen hacer los siguientes comentarios.

La ecuacion de la energia se emplea cuando se conocen ¢ se pueden valuar todas las
cargas incluyendo entre estas a las pérdidas de energia por pasar de una seccion a otra. En
general, se puede aplicar cuando hay discontinuidad en las lineas de corriente como en
expansiones bruscas.

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento se utiliza cuando se conocen o se
pueden valuar todas las fuerzas que actian sobre el volumen de control. No imponando los
cambios internos de energia como en el salto hidraulico.



Para el disefio de canales revestidos se presenta un procedimiento que permite minimizar
los costos del material de revestimiento. Esta técnica es util en aquellos canales con
secciones muy alargadas donde los procedimientos de construccion se pueden orientar hasta
la minimizacion de los costos de material o en situaciones en las que los costos de mano de
obra son pequeifios en relacion a los materiales de revestimiento.

Debemos hacer incapie en que se pudimos considerar los ‘tanteos’ como un método mas
de disefio, pero éstos estan incluidos en los ejercicios de manera implicita en la solucién de
elementos geométricos.

En el caso de disefio de canales no revestidos, se analizan procedimientos basados en los
principios de fuerza tractiva lo cual nos parece de gran utilidad porgue no es comin
estudiarlos en la clase normal.

Para la distribucién del agua es necesario que se construyan redes de canales (sistemas)
para abastecer a todas laz zonas susceptibles de beneficio ; es por eso que el proyecto de una
red de distribucion de canales estad compuesta per numerosos elementos que deben tomarse
en cuenta para que el agua llegue a los terrenos que deben ser regados en su oportunidad y
en cantidad suficiente.

En todo el desarrollo de esta tésis se tratd el caso de problemas en los que se considera el
flujo como permanente.

Es imprecindible mencionar que no sdlo las alternativas y caracteristicas técnicas son de
importancia pues existen otros indices integrados a estos como son : costos, actividades,
obras y estructuras necesarias en la zona. Ya que mencionamos los costos, es vital el
seleccionar el sistea Optimo que satisfaga las necesidades del duefio, cliente y beneficiarios.
El objetivo principal es la reduccion de costos y el aumento del ciclo de vida de la obra,
ademas, proyectar el mantenimiento y operacién dado que todo el conjunto esta en funcion
del andlisis de valor en medida de los beneficios o contribucion al funcionamiento del
sisterna,

Son muy amplios los aspectos importantes de cualquier disefio, estos van desde un
consejo guiado por la experiencia, hasta la inspeccion de una obra, preparacion de planos y
especificaciones tales como exploraciones fisicas del terreno, sondeos, mediciones y diversos
estudios (topograficos, hidrograficos, sociales, etc.) preliminares y finales, asi como también
una revision continua que permita evaluar y, en su caso, modificar los requerimientos del
proyecto.

La capacidad en la distribucion de canales debe ser suficientemente grande para asegurar
la entrega adecuada a la demanda. La capacidad de los canales depende del maximo
consumo requerido, de las pérdidas y los desperdicios.



La capacidad de las estructuras que se realizen a lo largo del canal se determina de
acuerdo a su funcion. Las estructuras partidoras, secc. de compuertas y tomas laterales se
deberan disefiar con la misma capacidad del canal que alimentan ; las de conduccion se
deben disefiar para la misma capacidad del canal para el cual se construyan.

Las descargas totales usualmente se disefian para la misma capacidad de los canales. Sin
embargo, puede haber la necesidad de considerar una capacidad mayor, para tener en cuenta
tormentas locales (av. maximas) cuyo escurrimiento fluya al canal.

Las estructuras hidraulicas deben tener capacidad suficiente para evitar tirantes que
sobrepasen el bordo libre. Las alcantarillas y pasos se disefian para una capacidad

suficientemente amplia para evitar rupturas en el canal, lo que podria traer transtornos en la
operacion del sistema,
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