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3PROLOGO

En el andlisis del recurso hidrico, el movimiento del agua a través de
canales es de gran importancia, es por ello que la hidrdulica, en particular
la hidrdulica de canales, toma relevancia al ser la disciplina encaminada
a canalizar los fluidos, generalmente agua, que se encuentran a flujo
libre (la superficie del flujo estd bajo presién atmosférica). Los canales
son obras que conducen el agua entre dos puntos determinados, que
pueden tener condiciones particulares de topografia, tipologia de suelos,
etc., por lo que el comportamiento y disefio de estas obras son un reto
para los ingenieros hidrdulicos.

Se encuentra diversidad de canales abiertos que pueden ser naturales o
hechos por el hombre, normalmente la superficie del flujo estd descubierta
como los rios, arroyos, estuarios, canales de riego, etc. La clasificacién
también puede estar de acuerdo a sus caracteristicas geométricas como
la seccién transversal, dimensiones y la pendiente longitudinal, y
caracteristicas hidrdulicas como el drea, el perimetro mojado y el radio
hidrdulico, que serdn los temas abordados en este libro.

Los flujos en los canales abiertos son comunes, su caracteristica es
la superficie libre. Como los rios y canales, zanjas de drenaje, cunetas
e incluso en condicién cerrada como el caso de un conducto de una
red de alcantarillado, estos flujos pueden ser variados o uniformes.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en la primera parte
de este libro se analizan conceptos principales de la hidrdulica, el flujo
libre, geometria de los canales, velocidades en la seccién de un canal
calculando el coeficiente de Coriolis y Boussinesq y en la segunda parte
los principios fundamentales de la hidrulica de canales para el andlisis
de la energia y momentum.



1. INTRODUCCION A LA HIDRAULICA

El recurso agua siempre ha representado un factor indispensable para
el desarrollo de la humanidad, esto se evidencié desde el inicio de los
tiempos en el que el hombre, como ser némada, buscaba refugio cerca
de los rios y lagos, donde habitaria hasta que la comida escaseara. M4s
adelante, con la aparicién de la agricultura y consecuentemente del
sedentarismo, el hombre buscé asentarse cerca de estos para abastecer
sus cultivos y comunidades.

Sin embargo, con el paso de los afios, los pequenos asentamientos se
tornaron en pueblosy, asi mismo, las comunidades en grandes sociedades,
conllevando a los cultivos y centros poblados a ubicarse cada vez mds
lejos de las fuentes hidricas, ocasionando dificultades de abastecimiento
y/o el transporte del agua. Dados estos problemas y debido a la necesidad
del hombre por este liquido vital, buscé la manera de solucionarlos,
asentando sus conocimientos en el comportamiento del agua mediante
la observacién, con base a métodos empiricos, tediosos tanteos y con
soluciones muy limitadas.

A partir de lo anterior, el hombre se interes6 cada vez mds por estudiar
este problema transformado en ciencia hoy en dia, surgiendo el desarrollo
inicial de la mecdnica de los fluidos. Dentro de estos estudios, se fueron
limitando algunas propiedades de los fluidos, tales como la viscosidad,
dando origen a una rama de esta mecdnica llamada hidrodindmica.
Esta importante rama estudia principalmente las leyes del equilibrio y
movimientos de los fluidos incomprensibles, especialmente liquidos.
Es asi que, cuando se aplica esta rama al estudio del flujo de agua en
estructuras, surge entonces la disciplina llamada hidrdulica.



28 HIDRAULICA DE CANALES PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

La hidrdulica abarca diferentes aplicaciones de la ingenieria civil que
estudian el comportamiento del agua, mediante andlisis matemadticos y
la experimentacién, generando la posibilidad de explicar los fenémenos
observados y predecir de manera aproximada, el comportamiento de
estos bajo condiciones especificas. Siendo las aplicaciones mds conocidas
y como solucién a la calidad de la vida humana, el disefio y construccién
de alcantarillados, generacién de energia (Hidroeléctricas), irrigacién de
campos, drenajes viales y urbanos, control de inundaciones, navegacién,
tratamiento de agua potable y residual, entre otras actividades.

1.1. DEFINICION

Etimolégicamente, hidrdulica proviene de la palabra latina hidrdulica
y la palabra griega hydraulike, descomponiéndose en tres palabras:
hydor (agua), aulos (tubo o conduccién) e icos (relativo), por lo que su
traduccién al espafiol es “lo relativo a la conduccién del agua”.

De manera general, la hidrdulica pertenece a la fisica como la
rama encargada del estudio de las leyes naturales que gobiernan el
comportamiento mecdnico del agua y de otros tipos de fluidos, los
cuales pueden estar en reposo o en movimiento, permitiendo realizar el
estudio de las condiciones de flujo a presién y de flujo libre, basdndose
para ello en los principios de conservacién de la masa (continuidad), la
energia y el movimiento.

1.2. TIrPos DE FLUJO

Los fluidos son un tipo de sustancia que poseen la capacidad de
moverse libremente y adaptar la geometria del recipiente que lo contiene,
pues carecen de rigidez y elasticidad, cediendo ante cualquier fuerza
tangencial o cortante que le sea aplicada. Tanto los liquidos como los
gases tienen dichas capacidades, por lo que se consideran fluidos, sin
embargo, los liquidos tienen un espacio definido y son practicamente
incompresibles, a diferencia de los gases, los cuales son compresibles y
estdn compuestos de particulas en movimiento que colisionan entre si
con la intencién de separarse.
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Como se menciond anteriormente, los fluidos no pueden resistir el
esfuerzo cortante y, en caso de que este se presente, tenderd a deformarse
y continuard haciéndolo mientas exista dicho esfuerzo. En este
proceso los compuestos del fluido, cambian de posicidn relativamente
permanente mientras a su vez, poseen una posicién relativa con respecto
a un contorno sélido. Esto se conoce, como flujo.

Es por ello que, el flujo de un liquido puede transitar en una superficie
libre, es decir, una interface entre la superficie liquida y la atmosfera.
Por el contrario, el flujo puede tener presente una presién hidrdulica
confinando el liquido y llenando completamente el conducto que lo
contiene. Partiendo de esta idea, se expresan dos conceptos importantes:
Flujo libre y flujo a presién. Para dar un ejemplo de estas condiciones, el
flujo del agua en los rios o canales, asi como su distribucién y movimiento
a través del subsuelo, por supuesto, el movimiento de fluidos en el
interior de tuberias son ejemplos claros de estos conceptos.

A continuacidn, se explicard primeramente el flujo a presién, dando
una introduccién de este tema, y luego se explicard detalladamente el
flujo libre, el cual es el interés principal de este libro, explicando asi
mismo, la clasificacién y estados del flujo.

1.2.1. Flujo a presién

Los flujos a presion se presentan en tuberias, el cual su caracteristica
principal es un flujo uniforme, es decir, la presién y la velocidad en
este ducto siguen constantes en el espacio y tiempo. Como la velocidad
no cambia, el fluido no adquiere ninguna aceleracién, y si no tiene
este efecto, la segunda ley de newton, establece que la las fuerzas se
encuentran en equilibrio, por lo que su sumatoria es igual a cero.

Para el flujo en tuberias o conductos cerrados, se presenta la accién
de tres tipos de fuerzas: de presion, la gravitacional y las de friccion. Las
fuerzas de presién actian con la finalidad de acelerar el flujo. Las fuerzas
gravitacionales (o de peso) pretenden aumentar la velocidad de un
fluido, siempre y cuando este se mueva desde una gran altura, pero
trataran de frenarlo si el movimiento es en sentido contrario. Las fuerzas
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de friccién actuaran siempre en sentido contrario al movimiento, es
decir, trataran de frenarlo.

Como se muestra en la Figura 1, se pueden apreciar las todas las
fuerzas que se encuentran en un fluido que se contiene en un volumen
controlado, asi como sus direcciones, observindose con respecto a un
eje de referencia (direccién del flujo). Nétese que la direccién del flujo
posee un grado de inclinacién con respecto a la horizontal, por lo tanto,
el peso del fluido estard multiplicado por el coseno del 4ngulo. Ademds,
y como se explicé anteriormente, el fluido contenido en el volumen de
control no estarfa acelerado, la sumatoria de las fuerzas serian igual a

cero (¥ Fx =0).

T (AR FR Rt

Figura 1. Fuerzas actuando en un fluido contenido en un volumen de
control.

Fuente: adaptado de Saldarriaga, 2007.

Con base en la figura anterior, se pueden interpretar y obtener las
ecuaciones de equilibrio. De esta manera, las fuerzas actuantes son:

pA: producto de la presién interna y el drea mojada de la seccién
1. transversal de la tuberfa.

(p + dp)A: producto del drea de la seccién transversal y la suma
2. de la presién y un diferencial de presién dentro de la tuberfa.

W cosd: peso del fluido multiplicado por el coseno del dngulo.

T, P dx: producto entre el esfuerzo cortante en la pared interna
y el perimetro mojado interno de la tuberfa y un diferencial de
distancia en direccién al flujo.
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De acuerdo con las anteriores fuerzas planteadas, la ecuacién de
equilibrio (ecuacién 1) seria:

pA —(p+dpld + Wceosd —1,Pdy =0 (1)

El peso del volumen del control se puede reescribir de la forma
W = p g Adx. Reemplazando esta variable en la ecuacién 1 vy
despejando se obtiene la ecuacién 2:

—dpd — pgAdz — 1,Pdx =0 (2)

De acuerdo con la Figura 1, se tiene que dycosf = —dz.
Reemplazando este término en la ecuacién 2 y despejando el esfuerzo
cortante se obtiene la ecuacién 3:

A d
ReTIRE 5
Como se puede observar en la ecuacién 3, el término enmarcado
representa la pendiente de friccién del flujo en la tuberia, y es abreviado
como 5. Ademds, los términos ‘ﬂ'f y pg se puede reemplazar por el
radio hidrdulico R y el peso especifico del fluido ¥, respectivamente.

Por lo tanto, se puede observar una ecuaciédn que permite evaluar las
q
pérdidas que se generan por la friccién dentro de un flujo, ecuacién 4.

o = YRS; (4)

1.2.2. FLUJO LIBRE

Cuando se habla de flujo libre se hace referencia al movimiento de un
fluido sobre la superficie libremente, en la cual se desprecian los esfuerzos
tangenciales y, a su vez, éste se encuentra con una presién aplicada en la
superficie igual a la atmosférica. En otras palabras, la superficie libre es
la interface entre dos fluidos de diferentes densidades. En este tipo de
flujo, los liquidos circulan por estructuras ya sea naturales o artificiales,
que pueden tener seccién transversal abierta, como los rios y canales
artificiales, o cerrada parcialmente llena, como en los alcantarillados
pluviales y el flujo en tdneles (ver Figura 2 y Figura 3).
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Figura 2. Flujo en secciones de un canal abierto y de tuberfa.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3: Canal de drenaje construido paralelo a una via
Fuente: elaboracién propia.

Para este tipo de flujo, el movimiento del mismo es causado
habitualmente por efectos gravitacionales y, la presién dentro del
fluido, generalmente es de condiciones hidrostdticas. En consecuencia,
el estudio del flujo libre resulta mds complejo que el estudio de flujo
a presién, esto debido a las situaciones extraordinarias que se pueden
presentar, en los que la seccién del canal es insuficiente para evacuar
el caudal, existiendo entonces una variacién de la profundidad, por
lo tanto, se hace indispensable incorporar esta variable en el estudio
del flujo, requiriendo en ocasiones aplicar las diferentes ecuaciones
fundamentales de la mecdnica de fluidos.
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En un canal abierto o en flujo libre se complican debido a que esta
superficie puede cambiar a través del tiempo y del espacio, asi mismo,
la profundidad o altura de flujo, el caudal correspondiente a esa altura
y las pendientes del fondo del canal y de la superficie libre del flujo son
interdependientes.

Como se menciond anteriormente, la profundidad es una variable
principal cuando se estudian estudio de los canales a flujo libre. Un
andlisis simplificado del flujo permite establecer esta variable, al igual
que en una seccién la velocidad media define los principales aspectos
del tipo de flujo en un canal. Por otra parte, el volumen del flujo que
se desplaza por la seccién de este es llamado Caudal, y estd dado por la
ecuacién 5:

Q=v4 (5

De donde 17 es la velocidad media de la seccién normal al flujo de
drea transversal A.

1.3. CLASIFICACION DEL FLUJO LIBRE

A continuacién, se describird los diferentes tipos de flujo libre en
canales respecto al tiempo y espacio, teniendo como variable principal

el cambio en la profundidad del flujo.

1.3.1. Flujos libres segin el tiempo

Existen dos tipos de flujos para esta clasificacién: Flujo permanente
y flujo no permanente. Para el caso de un flujo permanente la altura
de este no tiene variacién en el tiempo. Por el contrario, el flujo es
no permanente cuando la variable altura de este presenta variacién con
respecto al tiempo.

En el caso de un problema de flujo permanente, la tasa de flujo es
constante a lo largo de la seccién del canal, siendo este comportamiento
un flujo continuo. Partiendo de la ecuacién 6, se puede tener que el
caudal es (ecuacién 6):
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Q=VA =V4,=. (0)

De donde los subindices de la ecuacién anterior son determinados a
diferentes secciones del canal.

Como se vio anteriormente, el flujo permanente sigue una ley de
continuidad, produciendo un caudal constante a lo largo de la seccién
del canal. ;Qué sucede entonces cuando un flujo es no permanece y
constante, es decir, cambia el caudal y la profundidad? Para resolver esta
pregunta, puede considerarse la ley de continuidad para un flujo no
permanente, el cual la conservacién de masa se cumple en un espacio
infinitesimal entre dos secciones del canal, de donde el caudal cambia
con la distancia y la profundidad con el tiempo.

En la siguiente Figura 4, se muestran los tipos de flujos segin el
tiempo como se describi6 anteriormente.
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Figura 4. Representacién de un flujo permanente y no permanente.

Fuente: elaboracién propia.

1.3.2. Flujos libres segun el espacio

La clasificacién que nace para los flujos libres segtn el espacio es
dos, flujo uniforme y flujo variado. Los flujos uniformes son un tipo de
corrientes donde la profundidad del flujo permanece constante en cada
seccién del canal o la velocidad del canal no cambia en una longitud
determinada. Por el contrario, el flujo variado es, como su nombre lo
indica, donde la profundidad de flujo o su velocidad cambian o varfa a
lo largo del canal.
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Asi mismo, dependiendo de la rata de variacién con respecto a la
distancia (flujo variado), se puede definir el flujo como gradualmente
variado o rdpidamente variado. Para estos primeros, la profundidad del
flujo realiza una baja variacién con respecto a la distancia, mientras que
para los flujos rdpidamente variados sucede un cambio significativo en
la profundidad del mismo en una distancia corta.

Ahora bien, también existen flujos que cumplen condiciones tanto de
tiempo como de espacio. Estas condiciones se pueden presentar debido
a cambios en la variable tiempo, pero conservando la del espacio. Por
ejemplo, un flujo uniforme puede o no ser permanente dependiendo
de si la profundidad cambia con el tiempo. El flujo uniforme es el flujo
basico considerado en canales abiertos o hidrdulica de flujo libre. En
esta condicién, la profundidad de flujo no cambia durante un lapso de
tiempo determinado. Si, por el contrario, esta profundidad cambia de
un instante de tiempo a otro, de modo que su superficie y el fondo del
canal sean paralelas, el flujo se conoce como uniforme no permanente.

De la descripcién anterior, (Chaudhry, 2008) concluye que los flujos
permanentes y no permanentes son caracterizados por la variacién
con respecto al tiempo en un lugar determinado, mientras que los
flujos uniformes o variados son caracterizados por la variacién en un
instante de tiempo con respecto a la distancia. Es asi que, en un flujo
permanente y variado, la derivada total de la velocidad con respecto al
tiempo es igual a cero f#v _ 1. En un flujo unidimensional, esto significa
que #r _ o,y # _ 5. Ef' un’flujo bidimensional o tridimensional, las
derividas pardfales de los componentes de la velocidad en el orden de
dos direcciones coordinadas con respecto al tiempo son también cero.

A continuacién, en la Figura 5, se describen los diferentes flujos
anteriormente descritos. Asi mismo, en la Figura 6, se da un bosquejo
del comportamiento que puede tener el agua circulando a flujo libre.
Note que en la imagen aparecen nuevos conceptos relacionados con la
hidrdulica (Resalto y Caida hidrdulica). Mds adelante se hablardn de ellos.
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Figura 5. Clasificacién de los flujos libres

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Diferentes comportamientos del agua en un flujo variado.

Fuente: elaboracién propia.

1.3.3. Flujos libres segtin el caudal

De acuerdo con esta variable los flujos pueden ser clasificados
como flujos continuos o flujos discontinuos. Para los flujos continuos su
caracteristica principal es que el caudal es constante en todas las secciones
del canal, por lo tanto, se puede aplicar ecuacién de continuidad para
esta clasificacién. Los diferentes flujos de acuerdo al tiempo y al espacio
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anteriormente descritos, se encuentran incluidos en esta clasificacidon, es
decir, pertenecen a los flujos continuos.

Por otro lado, los flujos discontinuos son aquellos en donde su caudal
pasa de ser constante a tener variaciones en su medida. Esto ocurre
cuando entre o sale un caudal determinado en una seccién del canal.
Un ejemplo claro de estos flujos son los pequenos afluentes o quebradas
que se conectan a un rio principal. O en el caso de un canal de irrigacién
que cierto caudal es desviado y su fin es el uso en cultivos.

1.4. ESTADOS DE FLUJO

Los estados de flujo en canales abiertos o flujos libres estdn regidos
por la relacién que se tiene entre el efecto de la viscosidad y el de la
gravedad, en concordancia a las fuerzas inerciales del flujo. Estos flujos
pueden ser de dos tipos: flujos laminares y turbulentos.

Se dice que un flujo es laminar cuando el fluido se mueve a lo largo
de lineas suaves y definidas y el flujo se ve como capas delgadas que se
mueven entre si. Por el contrario, en el flujo turbulento, se produce un
movimiento cadtico de las particulas liquidas (movimientos en 6rbitas
irregulares e irregulares en el espacio y el tiempo).

En mecdnica de fluidos bdsica, dependiendo de la magnitud relativa
de las fuerzas de inercia frente a las viscosas, el flujo se puede clasificar
como se describe anteriormente. Si el flujo es laminar prevalecerd la
fuerza viscosa, caso contrario prevalecerd el flujo turbulento si prevalece
la fuerza de inercia. Al mismo tiempo, el flujo también puede estar en un
estado de transicién de fase, ni estratificado ni turbulento. Esta funcién
se denomina flujo transicional.

La relacién de las fuerzas de viscosidad e inerciales estin definidas
por el niimero de Reynolds R, el cual es un pardmetro adimensional
donde involucra la velocidad, la longitud y la viscosidad cinemadtica del
flujo. Por otro lado, el nimero de Froude corresponde a la relacién entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, es decir, representa la
influencia de la gravedad sobre la condicién de flujo, se denota comoF,.
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A continuacién, se explicard en detalle estas dos variables mencionadas.

1.4.1.Namero de Reynolds

Para poder estudiar la resistencia del flujo bajo las diferentes
condiciones de comportamiento en los estados laminar y turbulento,
Osborne Reynolds hacia el afio 1883, basado en sus experimentaciones,
planteé el criterio para distinguir los flujos laminares, turbulento y de
transicién, mediante el nimero que lleva su nombre. El observé que
el movimiento de los fluidos en ductos o canales en algunas ocasiones
conserva un movimiento ordenado y en otras es desordenado (Chow,

1994).

El numero Reynolds es un numero adimensional que corresponde
al cociente entre los términos convectivos y los términos viscosos que
gobiernan el movimiento de los fluidos. Siendo la ecuacién 7 equivalente
para este término.

i R

Ro= @)

De donde, 17 es la velocidad media, R es el radio hidrdulico del
conducto (relacién entre el drea mojada del fluido y el perimetro mojado

de la seccién que lo transporta) y 17 es la viscosidad cinemadtica del fluido.

Reynolds establecié unos rangos de valores para describir el
comportamiento de flujo. Cuando el valor es muy bajo el flujo es laminar,
pero cuando se acerca a un valor de 500 pasa de esta caracteristica a
un estado de transicién, manteniéndose en esta condicién para valores
entre 500 y 2000 aproximadamente, y para valores mayores, para a ser

turbulento (Chow, 1994).

1.4.2.Niimero de Froude

El niimero de Froude ocurre por la accién exclusiva de la gravedad
donde los flujos poseen velocidades grandes; tal es el caso del flujo
turbulento a superficie libre. Un incremento en los valores del ndmero
de Froude indica mayor efecto inercial de cualquier fuerza, pero su
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disminucidn, se relaciona a un mayor efecto de las fuerzas gravitacionales

(Sotelo, 1997).

La férmula que define el nimero de Froude estd dada por la ecuacion

8:
i
Fo=— 8
- ®

De donde, 17 es la velocidad media del flujo, g es la aceleracién de la
gravedad y D es la profundidad hidr4ulica, la cual se determina como el
drea de la seccién transversal del flujo, divida por el ancho de la superficie

libre.

Dentro de los posibles valores que se determinan con la ecuacién 9,
se puede clasificar el flujo como critico, subcritico y supercritico.

Se dice que el flujo es critico si la velocidad del flujo es igual a la
velocidad de la onda gravitatoria de baja amplitud. Se pueden crear
ondas gravitacionales debido a cambios en la profundidad del flujo. Se
dice que el flujo es subcritico si el flujo es menor que el flujo critico y,
finalmente, se dice que es supercritico cuando el flujo estd por encima
del flujo critico

Los valores destinados para esta clasificacién de acuerdo con el
ntmero de Froude son:

F. = 1, flujo critico.

5

1, flujo subcritico.

.'ﬁ'-

F. > 1, flujo supercritico.

1.5. TiPOS DE CANALES

Los canales abiertos son estructuras de transporte naturales o
hechas por el hombre, que normalmente van descubiertas y en ellas
se incluyen los rios, arroyos y estuarios. Una caracteristica importante
de los flujos de canales abiertos es que tienen una superficie libre a la
presién atmosférica. Los flujos de canales abiertos pueden ser incluso en
conductos cerrados, como tuberias y Box Culverts, siempre y cuando el
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conducto fluya parcialmente lleno. Por ejemplo, el flujo en la mayoria
de los alcantarillados sanitarios y fluviales tienen una superficie libre,
por lo tanto, es clasificada como flujo de canal abierto.

Paralelo a lo anterior, los canales de acuerdo a su origen pueden ser
naturales o artificiales (hechos por el hombre), pero también poseen una
clasificacién de acuerdo a su forma. A continuacidn, se explicardn cada
uno de ellos.

1.5.1. Canales seguin su origen

Como se menciond en el texto anterior, existe una clasificacién para
los canales abiertos, siendo naturales o artificiales (ver Figura 3), con
base a su origen. Dentro de los canales naturales se incluyen los que
transportan agua de manera natural existentes en el planeta. Estos varfan
en su tamafno dependiendo de la topografia del terreno y las condiciones
climéticas de la zona. Ademds, hay canales abiertos como las corrientes
subterrdneas, en las cuales el flujo de agua se mueve a superficie libre y
entran dentro de esta clasificacién.

El comportamiento de los canales abiertos naturales requiere
estudiarlos de manera completa y con la ayuda de otras ciencias, como
la hidrologfa, geomorfologia, transporte de sedimentos, etc., derivado
gracias a sus propiedades hidrdulicas que por lo general son irregulares.
Este tema de estudio es destacado como hidrdulica fluvial.

Por otro lado, los canales artificiales son todos aquellos en los que
el hombre ha sido protagonista en su construccién. Dentro de esta
clasificacién se comprenden desde estructuras de gran escala como:
canales de navegacién o canales de centrales hidroeléctricas, hasta
mediana y pequena escala: canales de irrigacidn, cuentas de drenaje,
vertederos, cunetas disefiadas para las carreteras, etc. Dentro de los
canales artificiales, son muy importante nombrarlos y son los canales
modelos construidos en los laboratorios, con fines experimentales.
Como, por ejemplo, investigaciones en la carrera de Ingenierfa Civil,
el cual se pueden controlar y se disefan cumpliendo ciertos requisitos,
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aplicando las teorfas hidrdulicas y obteniendo resultados similares a las
condiciones reales.

Dentro de estos canales artificiales, su construccién puede ser de dos
maneras distintas: revestidos y no revestidos. Los segundos, el nombre
indica su caracteristica, son construidos en el suelo y no poseen ninguna
proteccién para conducir el agua, mientras que los canales revestidos
pueden tener piedras, concreto, madera, etc.

1.5.2. Canales segun su forma

Otra clasificacién para los canales abiertos estd de acuerdo a su forma,
en relacién a su geometria. Existe un término llamado seccion del canal,
el cual designa la seccidén transversal de este, determinada en forma
perpendicular a la direccién del flujo.

Primeramente, los canales pueden ser o no prismdticos. Designando alos
primeros los que poseen una pendiente de fondo constante y una seccién
no variable. De lo contrario, es clasificado como no prismético. Partiendo
de esta clasificacion, los canales prismdticos estin regidos normalmente
por una subdivisién predominada por su geometria. Como se menciond,
para los canales prismdticos es importante que conserven su seccién, por
lo tanto, es su geometria la que juega un papel muy importante. Debido
a que los canales naturales son muy irregulares, es decir, no tienen una
seccion definida geométricamente. Estos serdn clasificados en su mayoria
como no prismaticos (ver Figura 7).

Figura 7. Seccién de un canal sin geometria definida.

Fuente: elaboracién propia.
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La geometria de un canal artificial puede variar segin su seccidn,
disenada con figuras geométricas regulares. Estas son las mds utilizadas:
rectangulares, trapezoidales triangulares, circulares, parabdlicas,
rectangulares con esquinas redondeadas y triangulares con fondo
redondeado, o con una combinacién entre ellas.

1.6. ELEMENTOS GEOMETRICOS EN CANALES

En la Tabla 1 y en la Figura 8 se definen los elementos geométricos
mds importantes de la seccién de un canal.

TaBLA 1. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION DE UN CANAL

Elemento geométrico Caracteristica

Distancia vertical desde el fondo del
canal hasta la superficie del flujo

Profundidad de flujo ¥

Profundidad del flujo medido
perpendicular desde el fondo del

canal. La relacién entre d y ¥ es

Profundidad de la seccién d = ycos8. Para el caso de canales
del flujo d de pendiente baja puede utilizarse la

siguiente aproximacién cosé& # 1,y

por lo tanto d = .

Ancho de la seccién del canal en la
superficie libre.

Ancho superior T

Longitud en contacto entre el liquido

Perimetro mojado P y las paredes del canal.
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Area mojada A

Area de la seccién transversal
perpendicular a la direccién del flujo.

Profundidad hidraulica D

Area mojada dividida por el ancho

superior. [} = "ql.-fr

Radio hidrdulico R

Area mojada dividida por el perimetro

mojado. R = A.-';P

Centroide hidrdulico ¥

Centro geométrico del drea mojada,

medido desde la superficie libre.

Pendiente inferior 5

Pendiente longitudinal del fondo del

canal, §; = tan @

Factor de seccién para el

célculo del flujo critico Z

Producto del drea mojada y la

raiz cuadrada de la profundidad

hidriulica. Z. = A\D

Factor de seccién para el
cilculo del flujo uniforme

Eﬂ

Producto del drea mojada y el radio
hidrulico elevado a la potencia de

9 2)
4fa. Z,=ART3

i

Fuente: elaboracién propia
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Figura 8. Algunos de los elementos geométricos en la seccién de un canal.
Fuente: adaptado de Akan, 2006.

A continuacién, se muestran las férmulas para hallar el 4rea mojada,
perimetro mojado, ancho superiory el centroide de las figuras geométricas
mds usuales en canales abiertos, como rectangular, trapezoidal, triangular
y circular (Gallardo, Jaramillo, & Gémez, 2020).

1.6.1. Seccién rectangular

En la Figura 9 se muestra este tipo de seccién y sus medidas
caracteristicas.

h

] [—
Figura 9. Seccién rectangular

Fuente: elaboracién propia.
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A = by

I.
P=>b+2y

II.

III T=
=_1
¥="/3Y

IV. 2

1.6.2. Seccién trapezoidal

En la Figura 10 se aprecia este tipo de seccién y sus elementos
caracteristicos.

h

- —
Figura 10. Seccién trapezoidal
Fuente: elaboracién propia.
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1.6.3.Seccion triangular

En la Figura 11 se muestra una cuneta para drenaje superficial en
una via, la cual posee seccién triangular. En la Figura 12 se muestra la
seccién triangular y sus elementos caracteristicos.

T

w L5

Figura 11. Canal con forma triangular. Canal de drenaje de via principal

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Seccién triangular

Fuente: elaboracién propia.
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1.6.4.Seccién circular

En la Figura 13 se muestra este tipo de seccién transversal y sus
elementos caracteristicos.
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Figura 13. Seccién circular

Fuente: elaboracién propia.
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1.6.5.Seccion parabélica

Este canal no es muy comun en disefio de canales, sin embargo, por
motivos constructivos, condiciones en campo y demds, se opta por esta
forma (ver Figura 14).

]

1:.:.1.

e
Figura 14. Canal con secci6n transversal parabdlica

Fuente: elaboracién propia.

1.7. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL
FLUJO EN UN CANAL

En cualquier punto de un canal abierto, el flujo puede tener
componentes de velocidad en las tres direcciones. Pero la mayor parte,
sin embargo, el flujo de canales abiertos es asumido unidimensional y
las ecuaciones del flujo estdn escritas en la direccién principal del flujo.
Por lo tanto, por velocidad se refiere a la componente de la velocidad en
dicha direccién. Asi mismo, la velocidad varfa en una seccién del canal
debido a las fuerzas de friccién en los limites del canal y en la superficie
libre. También se usa el término velocidad de punto para referirse a la
velocidad en diferentes puntos en la seccién del canal.

En la siguiente Figura 15, se muestra una distribucién de puntos de
velocidades, en un canal natural.
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Figura 15. Curvas de velocidad en la seccién de un canal natural

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Figura 15, existe una distribucién
de velocidades de acuerdo a la geometria del canal y, a su vez, esta
distribucién depende primeramente por la forma de la seccién, ademis
de la rugosidad de las paredes del canal y los cambios de alineamiento,
curvas.

Ahora bien, el volumen de agua que fluye por la seccién de un canal
por unidad de tiempo es llamado rata de flujo, caudal o descarga. Con
referencia en la Figura 16, el incremento de caudal dQ, a través de un
incremental de 4rea dA, es el definido por la ecuacién 9

df = vdd 9)
De donde 1, es la velocidad de punto.
Entonces por definicién el caudal estd dado por la ecuacién 10:
Q=['dg="vda (10)
Donde @ es el caudal.

En muchas aplicaciones de flujos de canales abiertos se usa la velocidad
media transversal ¥, definida por la ecuacién 11:
g 1.4
===—|"1di 11
L=k (11)
Como se puede apreciar en la ecuacién 11, al despejar el caudal  se
obtiene la ecuacién 5 expresada anteriormente.
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Figura 16. Definicién de caudal o descarga.

Fuente: Akan, 2006.

1.7.1. Mediciones de velocidades

La determinacién de la velocidad media del flujo en un canal junto
con la seccién transversal en la direccién perpendicular al flujo, son
variables necesarias para estimar el caudal que fluye por el canal. El
procedimiento para estimar el caudal se realiza mediante un aforo de
corrientes de U.S. Geological Survey, el cual la seccién perpendicular
al flujo o transversal como se conoce, se divide en franjas verticales por
medio de una determinada cifra de verticales sucesivas (Chow, 1994).
El ancho de las franjas se puede comprender entre 1162 sy del ancho
total del canal T (ver Figura 17). )

v i Voo el gache fatal T

&y
13

5, | = ¥

.'.'

- R S
x"\-.r_r"'ri:

Figura 17. Divisién en franjas verticales la seccién de un canal

Fuente: elaboracién propia.
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Las observaciones de campo realizadas en rios y canales han
demostrado que la velocidad media 1,,,, ocurre a un nivel de 0.6 1,
desde la superficie libre (ver Figura 17). Por otro lado, se puede también
calcular de acuerdo a la siguiente ecuacién 12:

_ FozyTtomy
Ve = 2 (12)
De acuerdo a las mediciones que se realicen a las diferentes
profundidades, se puede realizar una gréfica para cada franja vertical. A
continuacién, se muestra un bosquejo de la gréfica que resultaria de una

medicién o aforo (ver Figura 18).
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Figura 18. Grafica del aforo a diferentes profundidades

Fuente: elaboracién propia.

1.7.2. Coeficientes de distribucién de velocidad

Las velocidades de flujo en una seccién de un canal a menudo varian
de un punto a otro. Sin embargo, existe una expresién matemdtica que
indica una mayor velocidad de flujo en canales abiertos. Esta expresion
es (ecuacién 13):
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24 (13)
De donde ¥ es la velocidad media del flujo y g la gravedad.

Ahora bien, cuando se utiliza los principios de energfa en cdlculos
para canales, es necesario utilizar un factor de correccién para que la
altura de velocidad I—,i no sea igual a la altura de velocidad promedio de
la seccién del canal. Esta consideracién o factor es llamado coeficiente
de energia o de Coriolis &. La expresiéon quedaria como lo muestra la
ecuacién 14:

rll.l'.'-
P (14)

Este coeficiente fue propuesto por primera vez por a G. Coriolis. De

alli radica el nombre de este factor o coeficiente.

Paralelo a lo anterior, el hecho de que la distribucién de velocidades
en la seccidén del canal no sea uniforme, afecta el calculo del momentum.
Una expresién que calcule dicha caracteristica se expresa con la ecuacién
15:

GV
W

De donde f corresponde al coeficiente de momentum o coeficiente de
Boussinesq, W es el peso unitario del agua, @ es el caudal y 17 la velocidad
media.

Ahora bien, los coeficientes @ y f# son ambos unitarios para el
caso en que la distribucién de velocidad en la seccién del canal es
uniforme. Para otras distribuciones @ > @ > 1,0. Cuanto mayor sea
la no uniformidad de la distribucién de la velocidad, serd mas alto el
valor de los coeficientes. Generalmente, los canales largos y profundos
de seccién regular y con alineaciones bastantes rectas, muestran valores
mds bajos de los coeficientes. Por el contrario, canales pequefios con
secciones irregulares contribuye a valores altos de @ y 8. Ademids, para
los canales primaticos, debido una seccién definida y una pendiente casi
horizontal, los valores de Coriolis y Boussinesq son la unidad.
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A continuacién, en la Tabla 2. Se muestran rangos y promedios de
valores para los coeficientes & y j3.

TaBLA 2. RANGO DE VALORES PARA LOS COEFICIENTES DE CORIOLIS Y
BOUSSINESQ.

Canales Valores de a Valores de 8
Rango Promedio Rango Promedio

Canales
naturales y 1,15-1,50 1,30 1,05-1,17 1,10
torrentes
Rios y
corrientes de 1,50-2,00 1,75 1,17-1,33 1,25
agua

Fuente: Subramanya, 2009.

1.7.3. Célculo del coeficiente de Coriolis y Boussinesq

Para el célculo de del coeficiente de Coriolis @, se asumird que un
canal que transporta un caudal con velocidad 17, seccién transversal d 4
y fluye un liquido con peso especifico ¥. Teniendo en cuenta que la
energia se expresa por ¥QH.

La ecuacién de continuidad para este canal resultaria en la ecuacién

16:
do = V,dA (16)
El valor de la energfa cinética estd dado por la ecuacién 17:

H = (17)

”
28
Para el canal circular se tiene que:

yVipdA — (18)
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La ecuacién 18 es equivalente a la ecuacién 19:
vy dA (19)

Integrando la ecuacién 19 se obtiene la energia en toda la seccién
transversal del flujo, con lo cual se obtiene la ecuacién 20.

v, dA (20)

Calculando de forma aproximada la energia de la seccién del flujo se
tiene que la velocidad media estd dada por la ecuacién 21:

Ly3a 1)

Para que el anterior valor sea correcto se debe multiplicar por un
factor o el coeficiente de Coriolis, e igualando a la ecuacién 20, se tiene
la ecuacién 22:

) -
avia=L1v dA (22)

De donde se obtiene la ecuacién 23:

v ds
o =~ 2
via (23)

La ecuacién 23 corresponde a la realizacién entre la energfa real

correspondiente a la seccién total del flujo y la correspondiente al asumir

una distribucién uniforme de velocidad en toda la seccién del flujo.

Ahora bien, asi como se realizé el andlisis del coeficiente de Coriolis,
también se determina la ecuacién para el coeficiente de Boussinesq.
Pero el andlisis se realizard con la cantidad de movimiento. Por lo tanto,
la ecuacién que resulta de este andlisis corresponde a la ecuacién 24:

vy de

=10 (24)

1.8. DISTRIBUCION DE PRESION EN LA SECCION DE UN CANAL

La presién en canales abiertos representa la fuerza de las moléculas
del agua empujando contra otras o cualquier superficie sumergida
en el agua. Las moléculas que componen el agua estin en constante
movimiento, incluso cuando un cuerpo de agua estd en reposo en
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sentido macroscépico. El resultado de la presién es la colisién de esas
particulas con otras y con cualquier superficie sumergida, como, por
ejemplo, en un recipiente que contiene un cuerpo de agua. Porque, el
movimiento molecular es aleatorio, la presidn resultante es el mismo en
toda direccién en cualquier punto en el agua.

La superficie del agua en canales abiertos estd expuesta a la atmosfera.
Millones de colisiones toman lugar cada segundo entre las moléculas
que la componen y la superficie del agua. Como resultado, la atmosfera
ejerce alguna presién en la superficie de ésta.

La presién que ocurre en un cuerpo de agua en reposo es llamada
presion hidrostdtica. En canales abiertos, esta distribucién de presién es
vélida para el caso en que las lineas de flujo no tengan componente de
aceleracion en el plano de la seccidn del flujo. Este flujo, tedricamente,
se llama flujo paralelo. Sus caracteristicas son que las corrientes no tienen
curvatura o divergencia apreciables, es decir, no hay esencialmente
componentes naturales de aceleracién con respecto a la direccién del

flujo.

El flujo paralelo se caracteriza como un flujo uniforme y, por lo tanto,
el flujo cambia gradualmente. El cambio en la profundidad de flujo se
da de manera muy suave, de modo que las lineas de corriente no tienen
una curvatura o divergencia notables, o son muy pequefias.

Por otro lado, si las lineas de corriente presentan una curvatura
importante, se considera el flujo como flujo curvilineo.

A continuacién, en las Figura 19, Figura 20 y Figura 21, se aprecian
un flujo paralelo y curvilineo cédncavo y convexo respectivamente,
ademds de como actda este flujo en un canal. Las variables descritas en
la figura son:

h = altura hidrostdtica
h= altura piezométrica

¢= correccién de la altura de presién por curvatura
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Figura 19. Flujo paralelo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Flujo convexo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 21. Flujo Céncavo

Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede apreciar en la Figuras 16 y 17 para flujo curvilineo,
la distribucién de presién no es lineal (trayectoria AB’), como en el
caso de la Figura 15 que sigue una trayectoria recta de A a B. En el
flujo céncavo, la fuerza centrifuga se dirige hacia abajo, lo que mejora
el efecto de la gravedad; por lo tanto, la presién formada es superior a la
que se presenta en el flujo paralelo. Para el caso de un flujo convexo, la
fuerza centrifuga actda hacia arriba, contra el efecto de la gravedad, lo
que determina que la presién sea menor a la del flujo paralelo.

De acuerdo con las anteriores figuras la altura de presién real se
determina como lo indica la ecuacién 25:

h=h+c (25)
1.9. EJERCICIOS DE APLICACION

1.9.1. Problemas resueltos

1. Determinar el régimen de flujo en el canal rectangular con un ancho
de 1.0 m y una altura de flujo de 0.80 m. La velocidad media del canal
es de 0.70 m /5. La viscosidad cinemadtica es de 1.005 x 10~® m=/s.
Determinar el caudal que fluye por el canal.
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Solucién:

Para determinar el régimen de flujo se debe calcular el nimero de
Reynolds y el nimero de Froude.

K
R, = ETS
vV
F=—
VgD
Se halla el radio y la profundidad hidrdulica:
R A 1.0+08 0.5077
I Y T et
s A 08 L
T A g

Se aplica la ecuacién de Reynolds:
0.7+03

M, = W = 215385 > 2000 = turbulentc

Luego se aplica la ecuacién de Froude:

0.7 -
F, = = = )25 < 1,0 = subcritica

r JO9Bl+08

Por Gltimo, se determina el caudal:

Q=VA=07+10+08=0.56m/s

Régimen: Subcritico-turbulento.
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Mediante la hoja Electrénica N°1 “Elementos geométricos”, ver
Anexo 1, se pueden verificar los anteriores resultados A continuacién, se
muestran los resultados obtenidos:

P bebnrbmn

Wigmrae by Bemprmdr e Brms s woigm hmm g e Bogd Pigmvnngd chda -

le0 8 |
2. Determinar los elementos geométricos para la siguiente seccién de
un canal trapezoidal

N - [apa, . - e
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Solucién:

Ancho superficial:
T=2x+bx=bz

T=2bz+b=>0(2z+1)

Perimetro mojado:

X 3 1+ w2)
P—bTbl,JIL+3‘—b(1+\fl+E‘F

Area mojada:

a=b*+2(P°2,) = b2 (1+2)

Profundidad hidraulica:
”_A_b"—{l +2)  b(1+2)
T b2z+1) 2z+1

Radio hidrdulico:
A p2(1+2)  b(1+2)
P b1+ FZ2E) 1+ T+ 25

Centroide:

R W b* bz 1 .%
_Tay_bgtefgbam) F4 =‘[’(E+IE]
s A - DIz 2 Z =
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Factor de seccién para flujo critico:

b(1+2z]

Z =AVD=0(14+z2
’ ( ) | oesa

[

Factor de seccién para flujo uniforme
b(1+ z) )
14+ V14322

|
3
Z = AR = b3(1 4 z}(

3. Determinar el ancho superior, el perimetro mojado y la profundidad

y radio hidrdulico de la siguiente seccién de un canal

o,
=
.\\‘--
—

am

Solucién:
Ancho superior:

T=3+(2=4)=11m

Perimetro mojado

P=3+2+./22 4 (2+4)2 = 13246m
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Profundidad hidrdulica

2aZad
3+2+(*37)
L) == = 1.272Tm
11
Radio hidraulico
252 a4
R 3+2)+( ) 1.057
- 13246 -

Mediante la hoja Electrénica N°1 “Elementos geométricos” se
pueden verificar los anteriores resultados. A continuacién, se muestran
los resultados obtenidos:

Als . 2
& B r il F F ' H

5 ior | mcr |

m [ Tl |

i wpenT ] B -

Ce==mer] = -

TV S

f i mimmal | ] =

Ty i
| I:'umdul-li.:lr-l:.:fl [T o

a el B =

| E—
- E—
] [ -
—

I Nmmare de Poah J:

Eemaenias Geometricas Crdges i 3gclde T i 35 dlel Prad, Marmal a
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4. Determinar los elementos geométricos tales como drea mojada,
perimetro mojado, ancho superficial, radio hidrdulico y centroide
hidrdulico para el siguiente canal con seccién circular

I iy

Solucidn:

Primeramente, se halla el valor de &.

F A4 \
L ]
¥
a
it 36.87
D05 {f = =—=b (¥ = OFC
0.5

8 = 360° — (2 = 36.87°) = 2B6.26°
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Se verifica el anterior valor con la férmula: Mediante la hoja Electrénica N°1 “Elementos geométricos” se
( il {f_'l) pueden verificar los anteriores resultados. A continuacién, se muestran
g = E(H LUH—1[ o 8 / 4 ‘) los resultados obtenidos:
(“1) =i -
[os-0s - S ]
=|n - cos 0G = 49962 rad = 286,26° . o S '
%, 2 & | e ]
E AR TRgrEY [ I I SE I ]
. Lo Meiel | aw] =
Area mojada: t I — I -
d C 1 - qu l_,]' | L]
A=-2-(8-sing) = (4.9962 - 5in 4.9962) = 0.7445 m* == -
8 8 | . )
1 E E::E | | I Bi
Perimetro mojado: — —
1 l s s il s | I m'1
F= Eﬂdu — E »= 49962 » ] = 2.4981 i : [ S o R |  — |
N B Lipmsnon Cesmarrara [ o) PR e b ] b e ppardan o Boreeasl Ll
Ancho superficial o088 ___|
1.9.2. Problemas propuestos
.  286.26
T = dg sin (E !'i') = sin = (.60 m 1. Demostrar los elementos geométricos como drea mojada, perimetro
' mojado, radio hidrdulico, profundidad hidrdulica y el centroide para un
canal con seccién transversal parabdlica.
Radio hidrdulico v
R=4/p=""""-02980m ;
z.4981 . S
LT
Centroide: 1 W
3 :
d; 4(5i[1%} - [:Hr::-:;g [E—Hinﬂ']} Il -
Vo=— = 04242 m v
*Tg 8 sing L

i
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2. Una cuneta de una via tiene un espesor de concreto de 0.05 m y
transporta aguas lluvias a una velocidad de 2 m/s. De acuerdo con la
siguiente figura, determinar los elementos geométricos y el caudal que
transporta la cuneta.

3. En una canal con seccién transversal mostrada en la siguiente tabla,
determinar el drea mojada, el perimetro mojado, el radio hidrdulico, ancho

superficial y profundidad hidrdulica. La profundidad de flujo es de 1.2 m.

Estacién (m) Elevacién (m)
0.0 3.00

1.5 2.30

4.5 1.65

5.4 1.80

6.6 2.50

7.8 2.90

9.0 3.00
Flevacin

i

Exfacion
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4. Determinar los elementos geométricos para los siguientes canales
descritos. La profundidad de flujo para todos los canales es de 0.75 m.

Canal rectangular con ancho de 1.5m
Canal triangular con pendientes laterales de relacién 2:1 (H:V)
Canal circular de radio 0.5 m

Canal trapezoidal con ancho de fondo de 1.2 m y pendientes laterales

de relacién 1:2 (H:V)

5. Demostrar que la profundidad hidrdulica D en un canal
rectangular es igual a la profundidad de flujo o tirante 1. Asi mismo,
que la profundidad hidrdulica es mds pequefia que la profundidad de
flujo o tirante 1 en canales trapezoidales y triangulares.

6. Dado un canal trapezoidal con ancho en el fondo de 3.5, taludes
laterales 1.5:1 (H:V) y una altura normal de flujo de 4.6 m, determinar
el los nimeros de Reynolds y Froude, ademds de los elementos
geométricos. El canal transporta una velocidad de flujo de 1.25 m/s y
viscosidad cinemdtica del fluido es de 1.005 x 10~% m*/=.

7. Una alcantarilla de seccién cuadrada tiene I = 3.0 m de lado y se
instala como se muestra en la siguiente figura. La altura de flujo es de

. _ 5 1gm Y ransporta un caudal de g5m’/,. Establecer el estado de
ujo.

118 =
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8. Determinar la velocidad promedio y el caudal para el siguiente
canal

: Feidmh ¥y=h)m's

9. Determinar los elementos geométricos de las siguientes figuras

i - .l-j,." i e '.i".
! II ff ! |

10. Demostrar la férmula de 4rea mojada y centroide de la seccién
circular en términos de 8 y d,.

il 1“ & I'L '
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11. La distribucién vertical de velocidades en un canal muy ancho es
la siguiente:

¥ (m) ¥, (Ms)
0.05 | 1.06
0.1 | 1.4
0.2 | 1.52
0.5 | 1.65
0.6 | 1.73
0.8 | 1.35
0.9 | 1.1

La profundidad del flujo es de 0.%5 m.

Calcular la velocidad media y realizar la grafica de velocidades con
respecto a la profundidad.



2. PRINCIPIO DE ENERGIA Y MOMENTUM APLICADOS
AL FLUJO EN CANALES

Mediante la aplicacién de la segunda ley de Newton, impulso y
cantidad de movimiento, se puede realizar el andlisis de la componente
de energia que tiene el flujo en un determinado calan y definir la cantidad
de movimiento o de momentum del mismo (Sotelo, 1997).

De acuerdo con lo anterior, una derivacién de energfa es el concepto
de energia especifica y es muy usado en la definicién de la profundidad
critica y en el anilisis de los problemas de flujo. En la resolucién de
estos problemas, segin (Subramanya, 2009) afirma que, mientras la
energfa total en un flujo de un fluido siempre disminuye en la direccién
corriente abajo, la energfa especifica es constante para un flujo uniforme
y puede ya sea disminuir o incrementar en un flujo variado, desde la
elevacion de la base relativa del canal hasta la elevacién de la linea de
energfa total, determinado por la energia especifica. Si la resistencia de
friccién puede ser ignorada, el total de energia en el flujo no uniforme
serd constante en toda la seccidn, mientras que la energfa especifica para
tal flujo serd constante solamente en la base horizontal del canal y, en
todos los otros casos, la energia especifica variard.

A continuacidn, se explicard a profundidad estos principios, el cual
son de mucho interés en el estudio del flujo en canales abiertos. Ademds,
aparecen nuevos términos como: Ecuacién de Bernoulli, Caudal
especifico, fenémenos locales, entre otros.
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2.1. ECUACION DE BERNOULLI APLICADA A CANALES

En hidrdulica bdsica, la energia total del fluido para cualquier flujo,
en una determinada seccién del canal, se puede expresar como la altura
total del agua, correspondiente a la suma de la altitud, la presién y la
velocidad. A continuacién, en las Figura 22 y Figura 23, se explicard esta
definicién mediante un bosquejo de un canal con pendiente. En dicha
figura aparecen variables como S, el cual representa la pendiente de la
linea de energfa llamada gradiente de energia (En el capitulo anterior
es llamada pendiente de friccién debido a que se presenta en flujo de
tuberfas). Ademds, aparece nuevamente la variable ¥* que corresponde a
la energfa cinética del flujo (altura de velocidad). ‘8

La linea correspondiente a la altura de velocidad puede ser constante o
paralela a la superficie del flujo solo si hay una distribucién de velocidad
uniforme y el aumento de velocidad es idéntico en cada punto de la
seccién transversal del flujo.

o

_! J
' i
I | e ir ] "
i J Y
B % : .!- ]
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Figura 22. Componente de la altura de energia en un flujo gradualmente
variado

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Energfa de un flujo gradualmente variado en secciones 1 y 2
Fuente: elaboracién propia.

Entrando en detalle, situdndose en la seccién 0 de la Figura 22, la
altura total H que contiene esta seccién en la linea de corriente del flujo
del canal puede expresarse como (ecuacién 20):

H=2+dcos8 +a; (26)
De donde:
Z= elevacién por encima del plano de referencia.

d= profundidad por debajo de la superficie del fluido, medida a lo

largo de la seccién del canal.
#=dngulo que formala pendiente del fondo del canal con la horizontal

K= . . , .
a —= altura de velocidad del flujo en la linea de corriente que pasa a
través una determinada seccién del canal.

Si se considera un canal prismdtico el de la Figura 22 (recordando que
el canal prismdtico es aquel que tiene una pendiente de fondo constante
y una seccion no variable), la pendiente de la superficie del agua estd
representada 5, y la pendiente de fondo del canal como 5, = sin 8.
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Nota: Para un flujo uniforme las condiciones de las pendientes serian
Se=358,=5,=sina.

Ahora, tomando la seccién 1 y 2 de la Figura 23 y siguiendo el
principio de conservacién de energia, la altura de energia total de estas
dos secciones debe ser iguales mds una pérdida de energia denominada
JE_I; (ecuacidén 27):

E,—{Iirus-ﬂ-l—rr%=2q+:fqmsﬂ +n%—hr (27)
g = = Zz

Cabe aclarar que cualquiera de estas dos ecuaciones se conoce como
ecuacion de energia.

Para canales prismdticos, como se aclaré anteriormente, poseen una
pendiente baja y constante y no cambia su seccién, se puede concluir
que la perdida de energia es cero y el coeficiente de Coriolis sea uno. Por
lo tanto, la ecuacién 27 resultaria en la ecuacién 28:

Z, td;cos8+ ’

1

-=Z,+d,co58 + 1— = Const. (28)

Esta tltima ecuacién 28 es definida y la mds conocida ecuacion de
energia de Bernoulls.

2.2. ENERGIA ESPECIFICA

El concepto de energia especifica fue introducido por Bakhmeteff
en 1912 (Chaudhry, 2008). Como se notard a continuacién, tiene una
importante aplicacién para el planteamiento de la ecuacién de Bernoulli
entre dos puntos de una determinada linea de corriente en el flujo.

La velocidad del flujo en una seccién del canal puede variar de un
punto a otro. Sin embargo, la velocidad promedio de la seccién del
canal puede usarse para calcular la altura de velocidad introduciendo el
coeficiente de energfa @& (canales primaticos con valor de 1). Teniendo
un pendiente del canal casi horizontal, es decir, cosé = 1 se obtiene
que el valor de d se aproxime o sea casi igual a , tirante o profundidad
de flujo. Ademds, definiendo el fondo del canal como el Datum o plano
de referencia, la energfa calculada es denominada energia especifica y se
define con la letra E (donde £ = 0), resultando la ecuacién 28 ast:
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E—:i+.1 (29)
2g

Como lo indica la ecuacién 29, la energia especifica es la suma de la
altura de velocidad més la profundidad del flujo o tirante.

En la Figura 24 se muestran las componentes de la energia especifica
para unas condiciones de flujo en un canal.

Linea de energia

Ve [ I
' E
~
]
—EEENE TR ' ERRE —E R

Fonde {plane de referencial

Figura 24. Interpretacion de la energfa especifica
Fuente: elaboracién propia.

Ahora bien, si se conoce la velocidad o el caudal de un canal
determinado (Recordar que @} = F,." 4> de esta ecuacién se puede
despejar la velocidad para obtener su valor), quedaria que la energia
especifica es funcion de la profundidad del flujo. Ademds, si se realiza
una grifica donde el eje de las abscisas corresponde a la energia especifica
y en las ordenadas la altura de la profundidad de flujo, se obtiene una
curva de energia especifica (ver Figura 25).

En la Figura 25, se puede observar que para un determinado valor
de energia especifica E, corresponden dos posibles profundidades:
profundidad 1, (profundidad baja) y profundidad v, (alta). Ademds,
si el flujo se encuentra en un estado critico, la energfa en este estado
es minima E, .. Partiendo de esto, la altura y la velocidad para este
punto son conocidas como profundidad critica v, y la velocidad critica
V., respectivamente.
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Con estas variables definidas es importante mencionar que (Chow,
1994) establece: “Cuando la profundidad de flujo es mayor que la
critica, la velocidad de flujo es menor que la velocidad critica para
un canal determinado, por lo tanto, el flujo es subcritico. Cuando la
profundidad del flujo es menor que la critica, el flujo es supercritico.
Por lo que, 11, y ¥, son las profundidades de un flujo supercritico y
subcritico, respectivamente”.

Asi mismo, se tienen las siguientes consideraciones:

Estado Subcritico: V¥ << V.; F < 1;0 < :—f <1
/e dl
Estado critico: V' = V.; F = I;E =C

e dE
Estado supercritico: ¥V = V., F > 1; e <
¥

F
L

gk = -
i
pres Ten s m TN et gl
| -
% S
=5 § W

£ i -
5 . i
=" —-—

Eomyy d F ATy

Figura 25. Curva de energfa especifica.

Fuente: elaboracién propia.

PRINCIPIO DE ENERGIA Y MOMENTUM APLICADOS AL FLUJO EN CANALES 77

2.3. Frujo CriTico

El flujo critico es un tipo de flujo especial del canal abierto y ocurre
bajo ciertas condiciones, ademis, este flujo no se mantiene a lo largo de
un canal. Puede ocurrir en la entrada de un canal empinado, en la salida
de un canal suave o en las secciones donde cambian las caracteristicas
de este.

En el capitulo anterior, cuando se hablé del niimero del Froude, el
estado critico de flujo es para la condicién cuando este nimero tiene el
valor de la unidad. Esta caracteristica cumple que, para en un estado de
flujo de un caudal determinado la energfa especifica es minima.

A partir de la Figura 25, se explicard este concepto. Partiendo de la
ecuacién general de velocidad para un canal abierto (y = '5'}.-‘ 4] y con
condicién del canal con pendiente bajay @ = 1, la ecuacién de energia
especifica (ecuacién 29) puede expresarse como:

E=y+—t (30)

24

Como se aprecia en la ecuacién anterior, la energia especifica se
encontraria en funcién de ¥ si el caudal es conocido. Por lo tanto, se
aplica la derivada de la energfa con respecto a la profundidad, resultando
la ecuacién 31:

dE Q" dA 1~ da

] = —— (31)

dy ﬂ.d.z dy gA dy

Partiendo de la Figura 25, el diferencial de drea mojada d4 en la
superficie libre estd dado por la ecuacién 32:

dA = Tdy (32)
Despejando la variable T, se obtiene:
ds
T = ™ (33)
Reemplazando la ecuacién 33 en la 31, resulta la ecuacién 34:
dE it
5 1w Y
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De acuerdo con la profundidad hidrdulica de las secciones, su
expresién es D = 4 / 7- Reemplazando esta variable en la ecuacién 34,
se obtiene:

dE =

ik R )

Como la condicién de que en el estado critico la energia especifica
es minima, es decir dE,;"m_. = 1, la anterior ecuacién 35, despejando y
racionalizando, resultaria:
—= (36)
Jab
Nota: La anterior ecuacién 36 se planted en el capitulo anterior, el

cual corresponde al ndmero de Froude con valor de uno (F = 1).

Ahora bien, si se tiene un canal con pendiente & y un coeficiente
de energia o de Coriolis @, puede probarse a partir de la ecuacién 36,
resultando la ecuacién 37:

i &
i N

= (37)
2g

2.3.1. Profundidad critica

La profundidad critica es designada como ¥, y es la profundidad
del flujo en una seccién donde el flujo estd en estado critico. En un
determinado canal abierto, el flujo critico puede no ocupar toda la
seccién. Sin embargo, la profundidad critica es calculada como primer
paso en relacién con los principales problemas de flujo de canales. Como
se vio anteriormente, la profundidad critica ayudard a clasificar un canal
prismdtico o no prismdtico en el cdlculo del perfil de la superficie del agua
longitudinal. Ademds, al igual que nimero de Froude, la profundidad
critica en si misma puede ser utilizada para identificar si el flujo en
una seccién es subcritico o supercritico. El flujo es subcritico si el flujo
es mds grande que la profundidad critica, por lo que 1 = y,.. De lo
contrario, el flujo es supercritico si 1 < ¥,

La profundidad critica, como se indicé en la ecuacién 9, depende
de los elementos geométricos 4 y I de la seccién transversal del canal
cuando el caudal es constante. Para un canal con pendiente uniforme
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se tiene la misma profundidad critica en cualquier seccién de este, en
este mismo canal cuando se presenta un flujo critico deberd ser un flujo
uniforme. La pendiente de un canal que posee las condiciones anteriores
de denominard pendiente critica 5. (Chow, 1994).

Partiendo de lo anterior, se conoce como pendiente suave o pendiente
subcritica, pendientes cuyas pendientes son inferiores a las pendientes
criticas, dando lugar a caudales lentos de cardcter subcritico. Sin
embargo, un gradiente mds pronunciado que el critico producird un
flujo rdpido o supercritico, conocido como gradiente supercritico.

El flujo en o cerca del estado critico es inestable; Un cambio menor en
una energfa dada en el estado critico o cerca de él dard como resultado
un cambio mayor en profundidad. Este efecto se puede ver en un
gréfico de energia dado (ver Fig. 25), donde la curva es casi vertical cerca
de la profundidad critica y un pequefio cambio en la energia cambia
de profundidad a profundidad. Un desplazamiento menor o mayor
que la energia especifica después del cambio. Esto se puede observar
incluso cuando el flujo estd cerca del estado critico, ya que el agua
superficial parece inestable. Este fenémeno generalmente es causado por
pequenios cambios en la energfa debido a cambios en la rugosidad del
canal, la seccién transversal, la pendiente o la deposicién de sedimentos
o escombros. En el disefio de un canal, si la profundidad es igual o
cercana a la profundidad critica de una seccién larga del canal, la forma
o inclinacién del canal debe, si es posible, cambiarse para proporcionar
una mayor estabilidad.

El criterio para aun estado critico de flujo son los cdlculos bésicos del
flujo critico. Las dos mayores aplicaciones de la teoria del flujo critico
son el control del flujo y las mediciones de éste. A continuacién, se
explicardn cada una de ellas.

2.3.2. Control del flujo

Elsignificado de control de flujo estable es el estado del flujo final en un
canal o la relacién final entre el nivel y el flujo. Cuando el control de flujo
se alcanza en una cierta seccidn de canal, esta seccion es llamada seccidn
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de control. Debido a que esta seccién mantiene la relacién anteriormente
mencionada, siempre es un lugar adecuado para una estacién de aforo
y para el desarrollo de una curva de calibracion de caudales. En el estado
critico de flujo puede definirse una relacién definitiva nivel-caudal, y es
teéricamente independiente de la rugosidad del canal y de situaciones

no controladas. Por consiguiente, una seccién de flujo critico es una
seccién de control (Chow, 1994).

La localizacién de la seccién de control en un canal prismdtico estd
gobernada por el estado de flujo, que a su vez es determinada por la
pendiente del canal. Por ejemplo, un canal prismdtico largo y recto en
el cual se crea un embalse mediante una presa a través del canal y el
flujo del agua mostrado en las Figura 26, Figura 27 y Figura 28 el cual
se aprecian las tres condiciones de flujo en el canal, representando los
flujos subcritico, critico y supercritico, con sus pendientes equivalentes.
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Figura 26. Condicién de flujo para canal primatico con pendiente
subcritico

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27. Condicién de flujo para canal primatico con pendiente critica

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 28. Condicién de flujo para canal primatico con pendiente
supercritica

Fuente: elaboracién propia.

Como se aprecia en la Figura 27, el cual tiene una pendiente critica,
aguas arriba el flujo es critico y uniforme a través del canal, pero debido
a la presa, el flujo en la seccién del embalse es subcritico y la superficie
del agua en ese punto es casi horizontal. Ademds, en el extremo aguas
abajo se desarrolla una curva de caida.
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Para el caso de la pendiente subcritica (Figura 26), en principio el
flujo es subcritico y debido a la presencia de la presa, el nivel del embalse
se extiende aguas arriba hasta la curva de remanso (y luego conectindose
aguas abajo con la curva de caida suave que lleva el agua por encima del
vertedero). La curva de remanso se conoce debido a represamiento del
agua por detrds de la presa, ocasionando un efecto remanso. La curva,
como se pueden apreciar en las Figura 26 y Figura 27, se conecta en el
extremo aguas abajo con la curva de caida suave, llevando el agua por
envia del vertedero.

La pendiente supercritica del canal. En la Figura 28, el flujo tiene
condiciones supercriticas como se puede ver. Cuando la presa se
encuentra con el canal, el embalse forma una curva de remanso que
se extiende rio arriba. Por otro lado, el flujo en el canal aguas arriba
continuard aguas abajo en un estado supercritico, hasta que la seccién
transversal de la superficie de flujo sea menor que el nivel del agua en el
embalse, y luego continuard fluyendo hasta que el nivel del reservorio
sea elevado hidrdulicamente.

Los casos anteriores ilustran la importancia de la situacién en
pendientes criticas porque el efecto de cambiar la profundidad de los
flujos aguas abajo se propaga aguas arriba a lo largo de una curva de
remanso y, por lo tanto, en pendientes supercriticas no se logra transmitir
tan lejos. El estado de flujo en un canal subcritico se ve afectado por
las condiciones aguas abajo, pero en un canal supercritico o donde el
agua ingresa al canal, el estado de flujo depende completamente de las
condiciones aguas abajo. Por lo tanto, se dice que el control de flujo
es aguas abajo para canales con pendientes subcriticas y aguas arriba
para canales con pendientes supercriticas. Ahora bien, cuando un canal
posee una condicién subcritica, para este caso su pendiente, la seccién
de control tener una seccién critica en el extremo aguas abajo, como
la establecida en el margen superior de un vertedero. La seleccién
de control en el extremo aguas arriba en una pendiente supercritica,
también puede ser una seccién critica tal como lo muestra la Figura 28.
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Como conclusién, si la pendiente del canal es critica, subcritica o
supercritica, dependerd no solo del valor de la pendiente real, sino del

caudal o en la profundidad del flujo (Chow, 1994).

2.3.3. Medicién del flujo critico

Con respecto al principio de flujo critico, se han desarrollado varias
estructuras para la medicién de flujo. En estas estructuras se construye
una elevacién en el fondo del canal para crear una profundidad critica,
tales como en un vertedero o una contraccién en la seccién transversal.
La canaleta de flujo critico es un ejemplo de estas estructuras, o también
llamada canaleta Venturi. opera en una condicién de flujo no sumergido
o de flujo libre, con una profundidad critica en la seccién de entrada
y un salto hidrdulico en la seccién de salida. En contraste, una de las
canaletas de flujo critico mds utilizadas es la canaleta Parshall (ver Figura

29), el cual fue desarrollada por R. L. Parshall en 1920 (Chow, 1994).

Noqqg win d# parpaara

= Flyio dhagais

w Flagor [abwa

Figura 29. Canaleta Parshall

Fuente: elaboracién propia.
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En la canaleta Parshall la seccién de control no se sittia en la garganta
sino cerca del extremo de la cresta al nivel de la seccién convergente. Esta
canaleta se clasifica en tres grupos de acuerdo al ancho de la garganta

(ver Tabla 3.)

TaBLA 3. CLASIFICACION DE LA CANALETA PARSHALL

Clase de canaleta Ancho de Capacidad de
Parshall garganta descarga
Muy pequenas 17,27y 3” 0.09a32.1 Lps
Pequenas 6”a¥ 1.5 a 3949 Lps
Grandes 10’ a 50’ 160 a 9304 Lps

Fuente: adaptado de Rodriguez, 2008
2.4. APLICACIONES DE ENERGIA ESPECIFICA

2.4.1.Situacién de caudal constante

Partiendo desde la ecuacién de energia especifica (ecuacién 2) para
un canal con seccién geométrica definida, la energia E = f(v, @),
pero la variable ¢ manteniéndose constante, varfa con respecto a ¥,
representado como una pardbola en el gréfico de la Figura 25. Se aprecia
que existen dos raices positivas para la ecuacién E, lo que indica que
cualquier descarga o caudal { en particular pasando por un canal a dos
profundidades distintas, la energfa se mantiene igual. En dicha figura el
punto 1y 2 representa la condicién para una energia especifica E. La
profundidad del flujo puede ser tanto v, o V. Estas dos posibles alturas
tienen la misma energia especifica conocidas como alturas alternativas
(Subramanya, 2009).

La linea trazada desde el origen OS, tiene una inclinacién de 45°
desde la abscisa y es la asintota del extremo superior de la curva de
energia especifica. Puede observarse también que la interseccién P1 o P2
representa la altura de la velocidad. De las dos profundidades se observa
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que, la mds pequena, es decir, P2 tiene una cabeza de gran velocidad,
mientras que la de mayor profundidad P1, en consecuencia, una cabeza
de velocidad mds pequena.

Paraun caudal @ especifico,amedidaqueaumentalaenergiaespecifica,
aumenta la diferencia entre las dos profundidades alternativas. De lo
contrario, si E disminuye, la diferencia de las profundidades se juntard
entre si; llegando a un valor de energfa minima para una profundidad
critica. No se puede tener un valor de profundidad tal que E < E_,
debido a que el flujo en esa condicién no es posible en esa seccidn.

Ahora bien, sabiendo que la profundidad critica posee una energia
minima y partiendo de la ecuacién 8, con un caudal @ constante se
tiene la ecuacién 38:

=

sy (38)

gA?

En textos bibliogrificos de hidrdulica de canales, comdinmente la
ecuacién anterior es presentada de la siguiente manera (ecuacién 39),
pero apareciendo el subindice ¢; se designa para identificar las variables
bajo las condiciones de flujo critico:

L2 (39)
g Te

Ahora, si se utiliza el valor del coeficiente de Coriolis, la ecuacién 38

se convertiria en:
QT:
rr_wt., =1 (40)

Las ecuaciones 38 y 40 son las que gobiernan las condiciones de flujo
critico que rigen Gnicamente por la geometria del canal y el caudal. Otras
propiedades del canal, como la pendiente y la rugosidad, no influyen en
la condicién del flujo critico para ningtn caudal determinado.

Por otro lado, el nimero de Froude del flujo es definido como:
v

F =
(94 (41)
!
De acuerdo con la ecuacién 16, se interpreta que el flujo critico
1 = ¥ y el ndmero de Froude F = F,. De este modo se obtiene un

resultado importante como se ha visto anteriormente, ya que el caudal
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critico corresponde a la potencia especifica minima y bajo esta condicién
el nimero de Froude del caudal es igual a la unidad. Para un canal con
una gran pendiente longitudinal & y que posea un facto de correccién
de energfa o de Coriolis @, el nimero de Froude de la ecuacién 41 seria:

F = —pe— (42)

1 A
—g=casil

En contraste con lo anteridf] s& puede plantear una energfa especifica
E constante y tratar de encontrar cual serfa el 3,,,. que podria fluir
a través de la secciéon con dicha energia. Esta situacién quedaria
representada en la interseccién de la curva de la Figura 25 a la altura de
la profundidad critica, el cual corresponde a caudal médximo.

Partiendo de la ecuacién 29 y despejando caudal se tiene que:
Q = A,/29(E —y) (43)

En esta ecuacién 43 se observa que para la profundidad critica
V. = E, o €l caudal seria cero ( = 0). Por lo que entre estos dos

valores un méximo para el caudal.

Realizando la gréfica de Caudal vs la profundidad (ver Figura 30), se
observa que existen dos valores de 1 para cada valor de caudal, excepto
en el miximo.

$0= ¢
Hes

Figura 30. Curva de caudal para energia especifica constante

Fuente: elaboracién propia.

PRINCIPIO DE ENERGIA Y MOMENTUM APLICADOS AL FLUJO EN CANALES 87

2.4.2.Caudal como variable

Como se explicé anteriormente, la condicién de flujo critico fue
derivada manteniendo el caudal constante. El diagrama de energfa
especifica se puede trazar para diferentes caudales como se muestra en la
Figura 31. En esta figura, , < @, < @5 <... y es constante a lo largo
de los respectivos diagramas E 1 ¥.

Considerando la seccién PP’ en el grifico, se aprecia que su ordenada
E = E,= constante. La diferencia entre las profundidades alternativas
disminuye a medida que aumenta el valor de @. En la Figura 31, se
aprecia que existe una linea punteada correspondiente @ = {,,, el cual
representa el valor mdximo de descarga que puede pasar en un canal
mientras se mantiene la energia constante (E, ). Cualquier curva especifica
de un valor @ mis alto, es decir @ > @,,,, no tendrd intercepcién con la
ordenada PP’ y, por lo tanto, no habrd profundidad por la cual el caudal
pueda pasar en el canal con la energfa especifica dada.

L |

—

Iz - E
Figura 31. Energfa especifica con variacién de caudales.

Fuente: elaboracién propia.

La condicién para el méximo caudal puede ser obtenido por derivada
de @ con respecto a 1 e igualar la ecuacién a cero (ecuacién 41),
manteniendo a E constante. Asi:

iy e et 1| aA
— = JralE —¥ ———m =
dy W HI: . ) dy  JIglE-y)

H (44)
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Luego, despejando a dq'l,":h, = T y ademds a= 2= JiglE—y)enl
ecuacion 44, quedaria:

=1 (45)

Esta ecuacidn 45 es la misma ecuacién 38 y por ende representa las
condiciones de flujo critico. Siendo, esta condicién la correspondiente a
la condicién de descarga mdxima en un canal para una energia especifica
fija (Subramanya, 2009).

2.4.3.Energia especifica y profundidad critica: Transiciones

Los conceptos de energia especifica y profundidad critica se utilizan
ampliamente en el anilisis de problemas basados en transiciones.
A continuacién, se explican algunas transiciones simples en canales
rectangulares. Sin embargo, los principios son igualmente aplicables a
los canales de cualquier forma y otros tipos de transiciones.

2.4.3.1. Canales con un obstdculo o caida en el fondo del canal.
Flujo subcritico

Partiendo de un canal rectangular horizontal y sin friccién, con
un ancho B llevando un @ y una profundidad v,. Teniendo un flujo
subcritico en la Figura 32, se tiene un obstdculo o joroba de altura AZ es
construido en el piso. Como no hay pérdida de energia entre la seccién
1 y 2, la construccién del obstdculo causa una disminucién de AZ, lo
cual quedaria:

E1=.\11+; y E.=E,—AZ (46)
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Flgura 32. Tran31c10n del canal con obsticulo
Fuente: elaboracién propia.

Dado que el flujo es subcritico, la superficie del agua caerd debido a
una disminucién en la energia especifica. En la Figura 33, la superficie
del agua el cual estaba en P de la seccién 1, pasard a un nuevo punto R
en la seccién 2, y la profundidad 1, serd dada por la ecuacién 47:

g
Ea= ya +——11+ﬁ (47)
z ﬂn. }.2 ]
¥i
Do Q=consl.
p ip
R
rl'ln' ¥a _h k
|,
» - f
) E, Az E
4 l:ﬁ-r_
E

Figura 33. Gréfico de energia especifica para la Figura 32

Fuente: elaboracién propia.
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Es fécil ver que en la Figura 33, el valor de AZ este incrementando,
la profundidad de la seccién 2 decrecerd. La profundidad minima se
alcanza cuando el punto R coincide con C, el cual es el punto para la
profundidad critica. En este punto, la altura del obstdculo o joroba serd
maximo AZ,, cuando Vv, =¥, y la E; = E.. Entonces la condicién
para AZ , es dada por la relacién:

By~ A2, =Ey=E =1+ 2~  (49)

La pregunta que surge es que sucede cuando AZ > AZ - Apreciando
la Figura 33, se puede notar que el flujo no seria posible en esas
condiciones, con la energfa especifica determinada. La profundidad aguas
arriba ha incrementado a causa del incremento en la energia especifica
de la seccién 1. Lo cual modificaria la profundidad y es representada por
3 p entonces:

E'y=y'y# i {conE'y>E y ¥, >n] 49
h 2gBty'" Yy ¥,;-)

En la seccién 2 el flujo continuard al nivel de energia especifica

minima, es decir, en la condicién critica. Esta condicién serfa 11, = ¥, y:

E'y=AZ = E; =E, = Yo + —s (50)

:.ﬂlﬁ::'lrf:

La secuencia de esta condicién seria: cuando 0 <= AZ < AZ el nivel
aguas arriba permanece estacionario en 1, mientras la profundidad del
flujo en la seccién decrece con AZ alcanzando un valor minimo de ¥,
hasta cuando AZ = AZ,,. Con un mayor aumento de AZ, es decir, para
AZ > AZ,, la profundidad 11, cambiard a y*, mientras que para J1
continuard permaneciendo en y,. La variacién de 17, y 1, con AZ en el
régimen subcritico puede ser claramente mostrado a continuacién, en

la Figura 34.
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Figura 34. Variacién de 1, y v, en flujo subcritico bajo un obstdculo.
Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, en el caso de un obsticulo en la direccién opuesta,
se puede producir un hundimiento hasta el fondo del canal. Para las
condiciones de flujo subcritico existe un aumento de la energia especifica,
con un caudal constante, el cual implica un aumento de la profundidad
del flujo. En la siguiente Figura 35 se muestra dicha situacién.

Linea de energia i/

"'_.‘.-'J' r

g ¥ i

s N
Lk it o

Az :
Az

T T A TR

Figura 35. Transicién de canal con caida

Fuente: elaboracién propia.
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Dado que el flujo es subcritico, la superficie del agua subird debido
a un aumento en la energia especifica. En la Figura 36, la superficie del
agua el cual estaba en R de la seccién 1, pasard a un nuevo punto P en
la seccién 2.

i
@) Q=const.
D L
i w An
o 'H
i
Rl r'|_'|I ¢ New
| %
i_'l'lf' ok
F 4 = . i
f‘.lr Lz .
r o
Azm
-~ il
: Es

Figura 36. Grafica de la energia especifica de la Figura 35
Fuente: elaboracién propia.
Flujo critico
Condicién sin friccién

Considerando un obstdculo suave, sin friccién y aerodindmico de
altura AZ colocado en la seccién rectangular de un canal llevando un
flujo subcritico (ver Figura 36). La relacién entre la energia especifica de
la seccién aguas arriba del obstdculo (E, } y en la seccién en el obstdculo
(E,) se da como:

Sea AZ,, la altura del obsticulo o joroba la que causaria el flujo
critico ocurriendo encima de éste, es decir, en la seccién 2 de la Figura
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32, sin cambiar la energia especifica aguas arriba. Cualquier valor de
AZ > AZ,, podria causar un flujo critico sobre el obstdculo, pero la
energfa especifica aguas arriba cambiaria en un valor mayor que E,
. Por lo que AZ,,, podria incluso ser llamada como la altura minima
del obstdculo aerodindmico sin friccién que debe proporcionarse para
causar un flujo critico sobre el mismo.

Debido a que AZ = AZ,, y ademds, E, = E. = ; ¥, se podria tener
que:

E, =E,+AZ,
. . 3
AZ, =E; ==y

Un_ (145 -2p %) (52)

¥

Cuando hay pérdida de energia debido al obsticulo

Sea h;= perdida de energia en la transicién debida al obstdculo. La
energfa de la ecuacién 26 ahora puede ser escrita como:

Siga el mismo procedimiento que cuando no estd en friccién y
notando que E; = E_, la ecuacién 27 serfa modificada como:

hy = 32y

Iyt (145 -2R)
Comparando la ecuacién 54 con la ecuacion 52, se puede notar que

el efecto de la perdida de energia en la transicién debido a la forma y la

friccién es equivalente al de un obstdculo joroba colocada en la corriente

descendiente de una seccién.

AF.

Flujo supercritico

Si 17, estd en el régimen de flujo critico, la Figura 37 muestra que la
profundidad del flujo incrementa debido a la reduccién de la energia
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especifica. En la Figura 33, el punto P’ corresponde a 7, y el punto R’ a
la profundidad en la seccién 2. Hasta la profundidad critica, 17, aumenta
para alcanzar v. en AZ = AZ, . Para AZ > AZ_, la profundidad sobre
el obstdculo o joroba 1, = .. se mantendrd constante y la profundidad
aguas arriba 17, cambiard. Esto decrecerd para tener una mayor energia
especifica E, . La variacién de las profundidades 17, y 7, con AZ en el
flujo supercritico es visto en la Figura 38.

¥
Profundided v,
- - ol
I
ps Frofroiaoadd
- | .|.":.
Ty
b Flujfn sugrtrer ifice
. - )
.-'1.!,.-_- A=

Figura 37. Variacién de 17, y V> en flujo supercritico sobre el obstdculo.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38. Variacién de V' en flujo supercritico con caida y obsticulo

Fuente: elaboracién propia.
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2.4.3.2. Transicién con un cambio de ancho
Flujo subcritico en reduccion de ancho

Considere un canal horizontal sin ficcién de ancho B, transportando
un caudal  con una profundidad v, como se muestra en la Figura 39. En
la seccidn 2, el ancho del canal ha 31d0 reducido a B, por una transicién
suave. Dado que no hay pérdidas involucradas y que las elevaciones del
fondo del canal en las secciones 1 y 2 son iguales, la energia especifica en
la seccién 1 es igual a la energia especiﬁca en la seccién 2.

b ;

= ¥y FI =1 + —‘?‘
= | y ?Eil Fi Eﬂﬁiz}liz
—_ _|rr:.: = qr —[;I:
Eﬂ = .‘: + d'_lll-.I| .12 T ::IEH:t-.F:: (55)

Linea de energia

1

;rrﬁﬁ%':-u.?éhﬂ%:n' R R R RIT R R TR "ﬁj.’-*.'-i:':’.?i

) Hewrearkal )

Figura 39. Transicién con reduccién de ancho

Fuente: elaboracién propia.
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Es conveniente analizar el flujo en términos de la intensidad de
caudal dada por la expresién § = @ /B (§ caudal por unidad de ancho).
En la seccién 1, g, = /B, y en la seccién 2 §; = @/F,. De donde
B, < By, §; > q,. En el diagrama de energia especifica de la Figura 40,
trazado con la intensidad de caudal como tercer pardmetro, el punto P
en la curva ¢, corresponde a la profundidad v, y energia especifica E,.
Para la seccién 2, E;, = E, y q = q3, el punto P se moverd verticalmente
hacia abajo hasta el punto R en la curva ¢, hasta la profundidad v,
. Por consiguiente, en el flujo subcritico la profundidad v, < v,. Si
B, se hace mds pequeno, entonces §z incrementard y V', decrecerd. El
limite de la base de la contraccién B: = B, obviamente se alcanza
cuando corresponde a E,, y la intensidad de caudal g, = g, es decir, la
intensidad de méximo caudal para una energfa especifica dada (condicién
flujo critico) prevalecerd. En este minimo ancho, 1, =profundidad critica
de la seccién 2, ademds E, estaria dado por la ecuacién 56:

E: = 'E:'rr' = Yem +# (56)

20(Pm )" ¥em

Firge suberica
i

3 L

Fingo superoritioe

L g -5

Figura 40. Diagrama de energia especifica para transicién de la Figura 39

Fuente: elaboracién propia.
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Para un canal rectangular, el flujo critico ocurre en:
2

Dado que E; = E_,;:

.TE = "'Ir n = _i Er.'.". = %Ei (58)
Ademis: _
1/a
o
Ve = (5= 59
Despejando B, se tiene:
_QE
IElﬂ:—:l: 3 H!E}_;“r (60)
Es decir:
fr—
H."J:l: - |I 2”:: (61)
1,1 BgE*®,

SiE, < B,,, laintensidad de caudal g.serd mds grande que la mdxima
intensidad de descarga g, consistente con E,. El flujo no serd, por lo
tanto, posible con las condiciones aguas arriba dadas. La profundidad
aguas arribe tendrd que incrementar a V, para que una nueva energia
espe(:lﬁca E') sea 1gual e = que sea suficiente para causar un ﬂuJo
critico en la seccién 2. Puede notarse que la nueva profundidad critica
en la seccién 2 para en canal rectangular es:

Y i} :
ve=3z] =@Y9VF (6
Ademis:

Eez = Yea 1*:5 = 1.5Y.z (63)

Si, < B.,,,V.;serdmdsgrandeque,,,,.AdemdsE’; = E', = 1,5V,

. Por lo tanto, aunque prevalece el flujo critico para todo By < By Ia
profundidad de la seccién 2 no es constante como en el caso del obstéculo,
sino que incrementa como ¥ y, por lo tanto, E' jaumenta. La variacién
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de v, ¥, v E con respecto a B, /B, es mostrada esquemdticamente en
la siguiente Figura 41.

FiatD subyFirreg

Fmergia eapecifice
£ 4 ||'.l.:ll'l|nu'.'u'u|'.|'|l

i r
Perafuwrabokad 1,

1] ! 2l

s /¥

Figura 41. Variacién de ', y v, en el flujo subcritico en reduccién ancho

Fuente: elaboracién propia.

Flujo supercritico en una limitacion de ancho (ver Figura 43)

Si la profundidad aguas arriba 1,estd en el régimen supercritico,
una reduccién en el ancho del flujo y, por lo tanto, un aumento en
la intensidad del caudal, provoca un aumento en la profundidad
V5. En la Figura 40, el punto P’ corresponde a 1, y el punto R a V.
Como el ancho B, ha disminuido, R ' se mueve hacia arriba hasta que
se vuelve critico en By = B,,,. Cualquier reduccién en B, causa que
le profundldad aguas arriba decrezca a y* para E; suba a E';.Enla
seccién 2, prevalecera la profundldad cr1t1ca Voey correspondlente ala
nueva energfa especifica E' ;. La variacién de v v, ¥ E con By ‘B, en
el régimen de flujo SupCI'CI'ItICO estd indicado en la siguiente Flgura 44.
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Figura 42. Transicién con ampliacién de ancho

Fuente: elaboracién propia.

Figura 43. Ampliacién de canal de drenaje

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 44. Variacién de 1, y V5 en el flujo supercritico en reduccién
ancho

Fuente. elaboracién propia.
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2.4.3.3. Transicién en general

Una transicién en su forma general puede tener un cambio en la
forma del canal, provisto de un obstdculo o joroba y una contraccién
o expansién en el ancho del canal, en cualquier combinacién.
Ademds, puede haber varios grados de pérdidas de energia en varios
componentes. Sin embargo, la dependencia bésica de las profundidades
de flujo en la geometria del canal y la energia especifica de la corriente
permanecerd constante. Se puede analizar muchas situaciones de
transicién complicadas utilizando los principios de energia especifica y
profundidad critica.

De acuerdo con lo anterior, (Duarte, 2016) afirma que: “el estudio
del comportamiento del flujo en transiciones es de suma importancia en
la hidraulica de canales abiertos debido a los efectos que esta estructura
genera en la profundidad del flujo tanto aguas arriba como aguas debajo
de esta’”.

Debido a problemas geoldgicos, topogrificos o problemas de cardcter
técnico, en el trazado longitudinal de un canal se despliega la necesidad

de:

* Ampliar o reducir, en una longitud corta, el ancho de la seccion
transversal del canal.

e Union de las secciones transversales de diferente forma.

* Superacion de cambios repentinos o abruptos en el fondo del
canal.

2.5. FUERZA ESPECIFICA O MOMENTUM

Como se expresé en el capitulo 1, el momentum de un caudal que
fluye a través de la seccién transversal del flujo en un canal determinado,
por unidad de tiempo, es expresado mediante la relacién gwov, , con f
como el coeficiente de momentum o de Bussinesq, W es la urlidad de
peso del agua, @ y 17 son el respectivo caudal y velocidad en la seccién
del canal.
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De acuerdo con la segunda ley de Newton de movimiento, la
variacién de momentum por unidad de tiempo del flujo por un canal,
es equivalente a la resultante de las diferentes fuerzas externas que actiian
sobre el cuerpo del fluido. Para el caso de un canal de alta pendiente, al
aplicar este principio, la expresién para el cambio de momentum por
unidad de tiempo para el volumen de control entre las secciones 1 y 2
del flujo, se puede expresar mediante la ecuacién 64, ver Figura 45.

%I (BaVo— B Vi) =F; —F + Wsing — Fe (64)

De donde F, y F, son las resultantes de presién actuando en la
seccién 1y 2 del flujo respectivamente y, Fy, representa la fuerza total
de friccién que actta en toda la superficie del canal que estd en contacto
con el agua. La ecuacién 64 es conocida como ecuacion de momentum;
fue propuesta por primera vez por J.B. Bélanger en 1838 (Chow, 1994).

i
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Figura 45. Aplicacién del principio de momento
Fuente: adaptado de Chow, 1994.

En la ecuacién 64 las fuerzas F, y F, se calculan asumiendo una
distribucién hidrostdtica de presiones, esto en el caso de que se trate de
un flujo paralelo o uno gradualmente variado. Para el caso de un flujo
curvilineo, dado que la distribucién de presiones ya no es hidostdtica, las
fuerzas F, y F, deben ajustarse mediante la aplicacién de un coeficiente.
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De esta manera, (Chow, 1994) afirmé que la F, y F, puede ser
reemplazada por f' F;y A F,, respectivamente. Estos coeficicientes
son llamados coeﬁczem‘es de distribucion de presion. Debido a que F, y F,
son fuerzas, los coeficientes corresponden especificamente a coeficientes
de fuerza. Este coeficiente puede ser expresado con la ecuacién 65:

p=[Fhda=1+"_['cdA (65)

De donde Z es la profundldad a la que se encuentra el centroide del
drea A del flujo bajo la superficie libre, h es la cabeza de presién en el
diferencial de drea dA y ¢ es la correccién de la cabeza de presién.

i la ecuacién 64 se aplica un tramo corto de un canal prismatico, se
Sil 64 1 t to d al t
pueden suprimir la fuerza de friccién y el peso del agua. Por lo que para
las variables & y Fy tendrdn un valor de cero. En contraste, las variables
B,y [, se asumirdn con valor de 1. Bajo estas condiciones la ecuacién
64 se convierte en:

W, -V,)=F,—Fa (66)

Siendo F las fuerzas hidrostaticas se pueden expresar de la siguiente
manera:

De donde Z, es la profundidad a la que se encuentra el centroide del
drea A, y A, del flujo bajo la superficie libre. También, la variable 17 se
puede expresar en funcién del caudal y el 4rea, resultando la ecuacién
66, con las respectivas sustituciones de la ecuacién 67 y la variable 1" y
simplificando, resultarla en la ecuacién 68:

(68)

g4
Como se puede apreciar en la ecuacién anterior, sus dos extremos son
andlogos, por lo tanto, se puede definir como una funcién general para
una seccién determinada del canal mediante la ecuacién 69.

F=24z4 (69)
g.-i

PRINCIPIO DE ENERGIA Y MOMENTUM APLICADOS AL FLUJO EN CANALES 103

Los dos términos de la ecuacién 69 representan el momentum del
flujo por unidad de tiempo en una seccién determinada de un canal y la
fuerza por unidad de peso del agua. Esto es, como afirma (Chow ,1994)
que la ecuacion 69 representa una fuerza por unidad de peso del agua,
y se denomina fuerza especifica. F,.y F, serdn iguales, si se tiene que
para el volumen de control entre las secciones 1 y 2 del flujo, las fuerzas
externas y el peso del agua son despreciables.

Asi como se realiza la grafica profundidad y energia, se puede graficar
la fuerza especifica. Obteniendose se curva de fuerza especifica. Como
se aprecia en la Figura 46, para dos profundiades se tiene un mismo
valor determinado para la fuerza especifica. Para el punto C, las dos
profunidades se convierten en una sola, estableciendo la energia y fuerza
minima. De lo anterior se concluye que, para la profundiad en el valor
minimo de la fuerza especifica es igual a la profundidad critica.

Figura 46. Curva de fuerza especifica complementada con una curva de
energia especifica

Fuente: adaptada de Chow, 1994.

Para una fuerza espeficica minima, la primera derivada de F con
respecto a ¥ debe dar como reesultado el valor de 0. Partiendo de la
ecuacién 69, la derivada serfa la ecuacién 70:

dF a dAd | dizd)

- + = (] (70)

H"l. 5'..1 r'*. :'.'1

Para un cambio en la profundldad el cambio correspondiente d(ZA)
en el momento estdtico del drea mojada alrededor de la superficie libre
igual ha [A{Z+ dy) + T{dy)* /2] — Z4 (basado en la Figura 46).
Al no considerar el diferencial de orden mayor, es decir, suponiendo
(dy)° =0, el cambio en el momento estitico se convierte en
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d(ZA) = A dy. Por lo que reemplazando este valor en la ecuacién 69,
resultarfa:
dF 2° da

Ahora, la expresién dA/dy = T. Ademds, las variables ¥V = @ /A y
AT = D, reemplazdndolas en la ecuacién 71 y simplificando, se obtiene:
— == (72)

d .E:l‘ F,

Noétese que la ecuacién 72 se habia explicado anteriormente (ecuacién
10), deduciéndose que la profundidad que corresponde al valor minimo
de la fuerza especifica es la profundidad critica. También se pudiéndose
establecer que en el estado critico de flujo la fuerza especifica es minima

par aun caudal determinado (Chow, 1994).

2.5.1. Aplicaciones de la fuerza especifica 0 momentum

Las ecuaciones de momentum o fuerza especifica y energia deben dar
los mismos resultados si se aplican correctamente a cualquier problema
de flujo. Sin embargo, cual ecuacién deberia usarse para una situacion
en particular depende del problema en cuestién. Aunque es dificil
establecer pautas rigidas, a continuacién, se proporcionardn ventajas y
limitaciones de cada ecuacién que deberia ser ttil para la seleccién.

La ecuacién de energia proporciona facilidad computacional y
simplicidad conceptual, ya que la energia es una cantidad escalar, en
comparacién con la ecuacién de momento, debido a que diferentes
términos son cantidades vectoriales. Por lo tanto, en este tltimo caso,
la magnitud y la direccién deben ser conocidas. Esto puede hacer que
el andlisis sea mds dificil y engorroso. Las pérdidas de cabeza o altura
que se incluirdn en la ecuacién de energia son las pérdidas internas que
se producen en el volumen de liquido. Las pérdidas a considerar en la
ecuacién de momento son aquellas debidas a la tensién de corte externa
que actta sobre los limites del volumen de control. Las pérdidas locales,
como aquellas en una curva o en un salto hidrdulico (mds adelante se
explicard este concepto), ocurren en una longitud corta del canal. Las
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pérdidas debidas al corte en los limites de estas longitudes son muy
pequenas y pueden descuidarse. Por lo tanto, la ecuacién de momento
es preferible en tales situaciones, ya que la ecuacién de energia no se
puede usar directamente porque no se conoce la cantidad de pérdidas
internas. Sin embargo, es ventajoso usar la ecuacién de energia primero
si hay algunas fuerzas externas desconocidas, es decir, fuerzas en los lados
de una expansién o contraccién del canal, siempre que las pérdidas en la
transicién sean despreciables, y luego usar la ecuacién de momento para
determinar la magnitud de estas fuerzas externas.

Por otro lado, en la eleccién de cada una de estas ecuaciones dependen
también que sean las fuerzas totales o la energia del flujo la que se necesita
en la solucién. Por el contrario, en muchos casos, la base del problema
requiere que las dos ecuaciones se usen simultdineamente para estudiar
la solucién (Sotelo, 1997).

Como conclusién, cualquiera que sea el orden de las ecuaciones
a utilizar, se deben plantear muy bien las condiciones del problema,
es decir, que se conozcan las variables con exactitud, sus valores de
energia de posicion, de presion, de velocidad y, por ende, la enegia
total. Tambien es importante e indispensable conocer los coeficientes de
Coriolis y Boussinesq que intervienen, tanto en la ecuacion de energia
como de momentum.

2.5.2.Resalto hidraulico

El flujo en un canal puede cambiar desde el estado subcritico al
supercritico y viceversa, debido a los cambios en las caracteristicas o
condiciones limites, o la presencia de estrcuturas hidrdulicas. Los
cambios desde el estado subcritico al supercritico usualmente ocurren a
traves de la profundiad critica. Sin embargo, el cambio desde el estado
supercritico a subcritico ocurre abruptamente a traves de un resalto
hidrdulico, mostrado en la Figura 47.
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Figura 47. Resalto hidrdulico
Fuente: elaboracién propia.

Un resalto hidrdulico es altamente turbulento, con complejos
patrones internos de flujo y esta acompanado por considerable pérdida
de energfa. En la Figura 47, el flujo es supercritico para la profunidad
1, justo antes del resalto y subcritico para la profundidad v, despues
de este.

En la mayoria de los problemas de flujo de canales abiertos
involucrados con resaltos hidraulicos, una de las dos profundidades
7, 0 V, es conocida, conllevando a calcular la otra, pero debido
a que la perdida de energia en el resalto hidrdulico es notablemente
significante y desconocida, la ecuacion de energia no puede se utilizada
para determinar la profundidad desconocida. Ademas, usualmente la
fuerza de friccion entre las secciones es despreciable. Si el canal es casi
horizontal, la componente del peso en la direccion del flujo es igualmente
despreciable. Entonces, en la ausencia de cualquier otra fuerza externa,
la ecuacion de fuerza especifica (ecuacién 68) puede ser planteada para
la situacién de la Figura 47, resultado la ecuacién 73:

S A = 4 DA, (73)
a4, g4

Renombrando los terminos de la ecuacion 73 de acuerdo con la
definicion de la fuerza especifica, la ecuacién simplemente se puede
escribir como la ecuacién 74:

F1=F3 (74)
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Una vez resuelta esta ecuacién para la profunidad desconocida, la
ecuacion de energia puede ser usada para calcular la perdida debido
al resalto hidrdulico. En la Figura 48, se demuestra la relacién entre la
profunidad del flujo antes y despues del resalto hidraulico. En dicha
figura se observa It; que el la perdida de energia debido a esta condicion.

Figura 48. Diagrama de energia y fuerza especifica para resalto hidrdulico.
Fuente: elaboracién propia.

Como se aprecia en la Figura 48 anterior, el resalto hidrdulico disipa
parte de la energia disponible en la seccion 1 debido a la formacion de
gran turbulencia y demas fenomenos asociados. Por lo tanto la energia
en la secion 2 es menor, en una magnitud AE = E, — E, quela existente
en la seccion 1.

Para que la energia especifica se mantenga constante en necesario que
la fuerza especifica cambie, lo cual no es posible bajo estas condiciones
supuestas. Por otra parte aplicando la ecuacion de fuerza especifica
(ecuacion 69) al caso especifico de un canal prismatico con seccion
transversal rectangular de ancho B, es facil mostar que la relacion existente
entre la profundidad 1, del resalto y su correspondiente profundidad
seguida 7', esta dada por cualquiera de las siguientes ecuaciones:

E=él_l_I_"'I,"I_'_HFL*RL-OE:;I—I+."f1+HF:R2- (75)
¥y r ¥z )
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2.5.3. Resalto hidrdulico y compuerta (sin friccion)

Observando la situacién de un salto hidrdulico de una compuerta
vertical plana en un canal horizontal (ver Figura 49), se puede
demostrar que la pérdida de energia que ocurre entre las secciones 0 y
1 es despreciable, conservandose la energia especifica en el volumen de
control limitado por las superficies pero no por la fuerza especifica; el
fluido ejerce una fuerza dindmica sobre la compuerta (Duarte, 2016).
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Figura 49. Resalto hidrdulico después de una compuerta
Fuente: adaptada de Duarte, 2016.

Analizando la Figura 49, se tiene que para la misma energfa especifica
E,, la curva que representa dicha energia posee dos profunidades 17
y V;, pero la proyeccion para estos mismas profunidades hay una
fuerza externa actuando [F, > F; 7. En el resalto hidrdulico libre sin
ficcién (volumen limitado por las secciones 1 y 2), la fuerza especifica
se conserva mas no la energia especifica, siendo las profundidades
respectivas (¥, y V) conjugadas entre si. De acuerdo a esto hay una
consevacion de momentum en el resalto hidrdulico pero la proyecciéon
de la profundidad v, en la curva de energia especifica se aprecia que hay
disipacion de energia con respecto a la v,. Aplicando las ecuacién 68
al volumen de control definido por las secciones 0 y 1 respectivamente,
resultando:

o Q° S
5Mﬂ+.zu.~1.u, ﬂﬂu+ g A, ~F. =10 (76)
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Interpretando la ecuacion 76 anteriormente indicada, se puede
concluir:

Con la conclusion anterior, indica que la fuerza dinamica es igual
a la diferencia de fuerzas especificas. De igual manera, a partir de la
ecuacion de energia se tiene que E, = E;.

2.5.4. Resalto hidrdulico sin friccién pero con obsticulo

Cuando existe un canal y en su fondo o piso existe un obstdculo o una
estructura hidrdulica especifica, se puede formar un resalto hidrdulico.
Generalmente esta estrucutra tiene como funcién no solo permitir la
formacién del fenémeno local sino tambien garantizar la estabilidad del
resalto (Duarte, 2016).

A continuacién, en la Figura 50 se muestra el comportamiento del
agua con un obstdculo en un canal.
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Figura 50. Caso de resalto hidrdulico con estructura

Fuente: adaptado de Duarte, 2016.

2.6. FENOMENOS LOCALES

En muchas situaciones précticas, el flujo en canales abiertos
experimenta cambios, lo que se manifiesta en un cambio en la
profundidad del mismo. Estos cambios son muy importantes analizarlos
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y estudiarlos, del cual son denominados fendmenos locales. Los tipos de
fenémenos mds cominmente conocidos son la caida hidrdulica, caida
libre y el resalto hidrdulico. A continuacién, se describiran.

2.6.1. Caida hidraulica

Este fenémeno es conocido por un cambio de la superficie del agua,
de una cota alta a una cota mds baja resultado una depresién abrupta.
Ademds, también se debe a un cambio demasiado pronunciado en la
pendiente del fondo del canal (ver Figura 51) o cambio abrupto en la
seccion transversal (ver Figura 52). En la zona donde ocurre la transicién
en la altura del flujo, se presenta la profundidad critica del flujo, que
corresponde a la energia especifica minima de este, pasando el flujo de
un estado subcritico a un estado supercritico (Chow, 1994).

Figura 51. Caida hidrdulica por cambio de pendiente

Fuente: elaboracién propia.
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F Sabx rifis P Sgviriice

Figura 52. Caida hidrdulica por cambio de seccién

Fuente: elaboracién propia.

2.6.2.Caida libre

La caida libre hace parte de la caida hidrdulica, pero a diferencia de la
segunda, esta se produce por una discontinuidad en el fondo del canal.
Ademids, mientras ocurre la caida libre del agua esta no formard la curva
invertida como se vio en las dos figuras anteriores, sino es cuando el agua
choque con la superficie en la elevacién mds baja. La energfa minima de
la caida libre ocurre en el borde de la caida (ver Figura 53).

AR v R L -

A 4 a el o w

i

Figura 53. Caida libre

Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede ver en Figura 53, (Rouse, 1936) encontrd que,
para canales de baja pendiente, la profundidad critica corresponde
aproximadamente a 1.4 veces la altura del flujo en el borde de la caida,
es decir V. = 1.4V,. Ademis, la altura critica del flujo estd localizada
aproximadamente a 3y, o 4y, aguas arriba del borde de la caida.

2.6.3.Resalto hidriulico

Como se observé en las aplicaciones de la fuerza especifica, el resalto
hidrdulico es el resultado de un cambio subito en la altura del flujo,
pasando de un nivel bajo hacia uno alto. Este cambio se percibe con un
aumento considerable en el nivel de la superficie del flujo. Este cambio
abrupto en el nivel del flujo en el canal se traduce en una importante
pérdida de energfa, la cual se produce por una alta turbulencia que sufre
el flujo en el tramo donde se produce el resalto.

La altura del flujo antes del resalto es llamada profundidad inicial o
v, v la altura después de éste se conoce como profundidad secuente o V5.

2.6.3.1. Ejemplos de resalto hidrdulico

Para realizar un empalme entre dos niveles, se construye una pendiente
en estado supercritica. Al final de esta pendiente debe disiparse parte de
la energia, por lo que el resalto hidrdulico actiia como disipador (ver

Figura 55 y Figura 54).
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Figura 54. Resalto hidrdulico en empalme de niveles

Fuente: elaboracién propia.
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Utilizacién del resalto hidrdulico para disipar energia del agua que
fluye por una corriente natural en época de crecientes, para lo cual se
construye en una seccién del cauce una estructura de control que hace
las veces de barrera y que permite indicar las condiciones para que se
produzca el resalto, ver Figura 55.
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Figura 55. Resalto hidrdulico en barreras
Fuente: elaboracién propia.

Instalacién de una compuerta para control de flujo en un canal,
permitiendo el paso de un caudal determinado por la parte inferior
de la compuerta, en esta condicién se puede hacer que el flujo bajo la
compuerta sea de alta velocidad y luego se genere un resalto hidrdulico
aguas debajo de esta, ver Figura 56.
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Figura 56. Resalto hidrdulico en compuerta

Fuente: elaboracién propia.
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Para el caso del paso de un caudal bajo una compuerta de control de
flujo en un canal, se puede presentar que si la altura normal 1, del flujo
aguas abajo de la compuerta es mayor que ¥, el resalto hidrdulico que
se produce es de tipo ahogado, como se aprecia en la Figura 57.

AL T
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Figura 57. Resalto hidrdulico ahogado en compuerta

Fuente: elaboracién propia.

2.7. ENERGIA Y FUERZA ESPECIFICA EN LOS FENOMENOS LOCALES

A continuacién, se explicard mediante un esquema (ver Figura 58),
el fenémeno local que se presente en un determinado canal y en que
condicién se comporta la energia especifica y la fuerza especifica para
cada uno de ellos.
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Figura 58. Energfa y fuerza especifica en fenémenos locales

Fuente elaboracién propia.
2.8. EJERCICIOS DE APLICACION

2.8.1. EJERCICIOS RESUELTOS

1. En un conducto circular el caudal es de 2 m*/s y el didmetro de 1
m. Calcular:

Profundidad critica
Velocidad critica
Energia minima
Angulo en el centro
Solucién:
Profundidad critica

Teniendo en cuenta la ecuacién correspondiente al flujo critico y
resolviendo la ecuacién para los datos dados:

GE Al al [dﬂl;l [:H 51]]5}]
= - 581 =

g I : d, 3in {é H]
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El valor de @ = 44791 rad

Para este valor de &, el valor de la profundidad critica seria
aproximadamente a:

y, = 0.81m

Velocidad critica

d 1
A= Eu (@ —sing) = 8 (44791 - 5sin4.4791) = 0.6740 m*

B

V= = 2.9673 M/

A 0.6740

Energia minima
Ve 296737

E, =y, +— = 0.81 + ——— = 1.2588 m
m = Ye T35 2(9.61) g

Angulo en el centro
8 = 44791 rad & 256.6323°

Mediante la hoja Electrénica N°1. Energia Especifica, Canal
Trapezoidal, Rectangular, Triangular y Circular, se pueden verificar
los anteriores resultados. A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos:
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2. Para un canal rectangular de base 5 m y un caudal de 4 m’/s,
graficar la curva de energia y fuerza especifica.

Solucién:

Para la energia especifica se determina el ¥, debido a que es la
profundidad de partida para la graficar la curva correspondiente. A partir
del valor la profundidad critica, se hacen incrementos o decrementos de
profundidad y por ende obtener puntos de energia.

GE Aa 4.3 {5 ¥, ]E
g T. 981 &
y, = 0.4025m
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Utilizando la ecuacién de energia especifica se determinan cierto
ndimero de valores para realizar la gréfica correspondiente
1-"’2
G e Y
<8 -

y(m)|A(m*) |\ V("/s) v:/2zg E(m)| Fg | Régimen

0.1 0.5 8.0 |3.2620 |3.3620|8.0771 |Supercritico

0.2 1 4.0 | 0.8155|1.01552.8556 | Supercritico

0.3 1.5 | 2.6667 | 0.3625 |0.6625|1.5544 |Supercritico
0.4025|2.0125 | 1.9887 | 0.2015 |0.6040 | 1.0008 | Critico

0.5 2.5 1.60 | 0.1305|0.6305|0.7224 |Subcritico

0.6 3.0 | 1.3333 | 0.0906 |0.6906 | 0.5495 |Subcritico

Figura 59. Gréfica energfa especifica

Fuente: elaboracién propia.
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Para la fuerza especifica se utilizard la f6rmula:

_ Q-
il 1L + —
F=y4 Py
y(m) | A(m*) | V("/g) | ¥(m) F
0.1 0.5 8.0 0.05 3.2870
0.2 1 4.0 0.1 1.7310
0.3 1.5 2.6667 0.15 1.3123
0.4025 2.0125 1.9887 0.20125 1.2154
0.5 2.5 1.60 0.25 1.2774
0.6 3.0 1.3333 0.3 1.4437
__‘_‘_‘_‘_‘_-_'_'_‘—-—-_
e —

Figura 60. Grifica fuerza especifica

Fuente: elaboracién propia.

3. Con base en el siguiente esquema, determinar la fuerza que la
compuerta debe soportar. El caudal que lleva el canal triangular es de

1.5 m?/s.
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Figura 61. Esquema ejemplo 3 capitulo 2
Fuente: elaboracién propia.
Solucidn:

La fuerza que estd recibiendo la compuerta se puede determinar por
la diferencia de fuerza especifica en las secciones 1y 2, arrojando que la
pérdida de fuerza es la misma que estd absorbiendo la compuerta.

Se determina el 4rea y el centroide hidrdulico en cada seccién:
_ Yy
z Y
A, =9m*
A, =025m?

}

F=3

¥, =1m

77 = 0.1666 m
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Luego se calcula la fuerza especifica en cada seccién:

=

¢
F=y4+—
@ H.I'I

F, = 9.0347 m?
F, = 1.2904m?

La fuerza en la compuerta es dada por la ecuacién:

P = (F; — F Wagun
P = (9.0347 — 1.2904 m®) 9.81 k‘"'rf',-,-ts

P =7597 kN

Por otro lado, se puede también realizar por medio de la ecuacién de
cantidad de momentum, donde:

Z Ft!EF"EﬂSU.\:!FF'nI:IE{ - Z Ft‘EF.'EI:ISITIIP?'ﬂI:E:
Por lo tanto, la ecuacién seria:
Fuerza, — Fuerza, — P = pQ(V, — 1)

De donde:

Fuerza, = 9.81kN/ . (1m)(9m?) = 8829 kN

Fuerza, = 9.81KN/ . (0.1666m)(0.25m?)

= 0.4086 kN
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157/
e i m
| = ———= = 0.1667 Mg
Sm
3
1.5™M/

= 0.25m2

P = 8829 kN — 0.4086 kN

3
(lﬂﬂﬂ !E”‘% 1.5 ,-"'_5- (6.000 M/e — 0.1667 ml.-"s})

1000

P =791315kN

4. Demostrar que en un canal triangular E, ;,, = LY

ie ! f

L]

Figura 62. Canal triangular

Fuente: elaboracién propia.
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Solucién:
A=2EE=zy? (a)
Reemplazamos el drea en la ecuacidn de energia especifica:
2
E= + )
2gA*
B i
E-=Zo+y  ®

Derivamos la energia especifica con respecto a la profundidad de

flujo:

dE 20?2
————— 4 1=
ay gziy>

.gr::‘ * 22 (©)

Reemplazamos la ecuacién c en la b:
ay° S
E=vy+ =y+ =y ===)
all' 49 }:.4 ' 4;1 4 '

5. Un canal rectangular presenta una transicién gradual en su
seccién transversal, pasando de un ancho de 4 m a un ancho de 3 m.
Adicionalmente, en la zona de la transicidn se establece una elevacién
gradual del fondo del canal de 0.25 m, tal como se indica en las figuras
siguientes. Si en la seccién antes de la elevacién del fondo, la altura de flujo
es de 2.8 m y la superficie del flujo en la zona de la transicién desciende
0.1 m, calcular el caudal y dibujar el perfil de la superficie libre.
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Solucién:

Primero se dibuja la contraccién:

[] !

o A 0m A0m

Luego se dibuja el perfil longitudinal del canal

L inan do engrgia

IZI.1;:I m

280 m

________ | N ok

0,25 m

Se calcula la profundidad aguas abajo de la contraccién y la grada:
V, =2.80 — 0.1 —0.25 = 2.45m

Aplicando la ecuacién de energia entre las secciones 1 y 2, se tiene
que:
V,® V,*

J':"'E_g_ y; ¥ 29

+h‘r=

2.80 + 5= = 245+ 2 4 0.25 (a)
..5’ -.E

PRINCIPIO DE ENERGIA Y MOMENTUM APLICADOS AL FLUJO EN CANALES 125

Ahora, se determina la ecuacién de velocidad para cada seccién:

_ @ @

vy - A ALES (b)
_

£ At ©

Reemplazamos las ecuaciones b y ¢ en la ecuacién a, y despejando el
caudal se tiene que:

Q = 13.6443 M/,

6. Calcular la profundidad critica aguas debajo de una caida hidrdulica
si se establece que el ndmero de Froude antes del fenémeno local es 0.5.

v,=2.50m -

=":|‘
_r i \t el

Primero se calcula la velocidad mediante la ecuacién del niimero de
Froude:

¥

F=—
Vg

UAE_'H_
TR
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Por lo tanto, la velocidad es:
Pr——

Vi =F.Jgy; =0.5009.81+ 250 =247 m/s

Debido a que en una caida hidrdulica hay conservacién de la energia,
es decir:

E, =250 247 2.81
5 = 2.50 + = 2.81m
AT T s

Para la energfa en la profundidad alterna 2, se debe dejar la velocidad
en funcién de la profundidad. Se debe determinar primero el caudal:

I 3
Q =VA =247 +2(25) = 12.35" e

2 Q* 12.35 1.9434
T, = Yy + — =¥, + = =+ .
%St T8 T JaSSLe ARy N 3

Igualando las energias, se tiene que:
19434

28lm=v, +

i

Ya*

Resolviendo la ecuacién anterior, el valor de 7, serfa:
¥, = L05m
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2.8.2.Ejercicios propuestos

1. Demuestre las siguientes ecuaciones de caudal critico para las
secciones triangular, trapezoidal y circular:

Seccién del canal Ecuacién
Triangular Q. = 2295z H,*®
S.671[(b + zy)y]*=
Trapezoidal e (b + 2zy)05
g, 02518 sin ) G
i - T 0
Circular . [S‘EH 1 /o H‘::I

En las ecuaciones anteriores ¢&¢ = 1 ¥ H,ee = 1 y H, es la altura de
energia especifica.

2. Demuestre que la profundidad y velocidades criticas para un canal
rectangular se expresan por:

R A

- Jo
3. Para un caudal rectangular de 3 metros de ancho conduce un
caudal de 4 45 m*/ . Calcule la profundidad y la velocidad critica.

4. Las dos profundidades alternas en un canal rectangular de base de
4 m son 3.86 y 1.0 m respectivamente. El caudal en el canal en m/_es:

a) 15
b) 1.5
) 7.76
d) 31.0
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2
5. En un canal rectangular, con un caudal de 10 m ,"'f g v base de
1.95m, posee profundidades alternas de 1.0 m y 2.0 m respectivamente.
La energfa especifica en m es:

a) 3.38
b) 1.33
c) 2.34
d) 3.0

6 Un canal rectangular de 1.45m de base, transporta un caudal de 5
m?/_ el cual las profundidades alternas son 3.0 y 1.0 m. La profundidad
crmca en m para este flujo es:

a) 2.65
b) 1.65
c) 0.65
d) 1.07

7. La condicién de flujo critico en un canal es dada por:

Lr-l;_fl'!":
a) pyYe 1
4.r-l,',_!l'-TT v

gA?

b)

C) e T
ga?

T 2,
gA*
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8. En la definicién del nimero de Froude aplicado a canales abiertos
de cualquier seccidn, el valor del pardmetro es usado en la:

a) Relacién de drea y ancho superior

b) Relacién del drea y perimetro mojado

¢) Profundidad de flujo
d) Raiz de la cuadrada del 4rea

9. Para un canal triangular de lados inclinados m:1 (H:V), el ndmero

de Froude es dado por F =

1_."
V&)

10. Para un canal triangular tiene un dngulo de vértice de 90° y lleva
un caudal de 190 ™/, y una profundidad de flujo de 0.8 m. ;El nimero
de Froude del flujo es?

11. En un canal riangular el valor de ¢/}, es:
a) 1.25

b) 2.5

c) 3.33

d) 1.5
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12. En un canal parabélico (x* = 4av), el valor de E':{."_-ch es:
a) 1.5

b) 2.0

c) 3.33

d) 1.25

13. En un canal rectangular llevando un flujo unlforme con una

energia especifica E y profundidad de flujo 17, la relacién .?f y, es igual a:

0 G5)+2()

d (‘)*%

P ¥ ]_

14. Si F, = es el niumero de Froude en un canal rectangular a la
profundldad de flujo de 17, entonces * IH" Yo =

—

a) ' Fa
b) F, 3
c) F, 1y

d) .F,;. 3,-"2-
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15. El nimero de Froude de un flujo en un canal rectangular es de
0.73. Si la profundidad de flujo es 1.50 m, la energfa especifica en m es:

a) 1.90
b) 1.50
c) 1.73
d) 0.73

16. El niimero de Froude para un flujo supercritico es igual a 2.0,
el cual ocurre a una profundidad de 0.63 en un canal rectangular. La
profundidad critica en m es:

a) 0.857
b) 0.735
c) 1.000
d) 0.500

17. Determinar si es flujo es subcritico o supercritico para los canales
con las secciones y datos indicados en la tabla siguiente:

Tode | b |Q(MYs)| do(m) |z | yom)

seccién
Rectangular 1.0 2.0 - 0 1.5
Trapezoidal 1.2 6.0 - 2.0 0.8
Triangular 0 1.0 - 1.5 1.6
Circular - 2.5 1.0 - 0.4

18. De acuerdo con el punto anterior, dibujar la gréfica de energfa
especifica para cada uno de los canales.
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19. En una alcantarilla con un didmetro de 1.0 m lleva un caudal
de .75 “11.-"_5. Un resalto hidrdulico ocurre en esta alcantarilla, y la
profundidad del flujo aguas arriba del resalto es 0.30 m. Encontrar la

profundidad agua abajo del resalto.

20. Si v, y V5 son las profundidades en un canal rectangular, probar
que

o2y
e R
J 17N
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ANEXO 1

Hoja electrénica No. 1 para cilculo de:

Elementos geométricos, el niimero de Froude y Reynolds para canales
de seccién transversal rectangular, triangular, trapezoidal y circular.

Energfa especificay fuerza especifica para canales de seccién transversal
rectangular, triangular, trapezoidal y circular.

La hoja de célculo se puede descargar en el siguiente enlace:

https://grupo-de-investigacion-gigma.webnode.com.co/softwares/
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