CAPITULO 1.- FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME EN CANALES

1.1 aneraiidades
- 1.1.1 Flujo en canales y tuberfas.

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

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

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

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

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

Ejemplos de canales

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

Ejemplos de tuberfas

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

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

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

Se simboliza:




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

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

Se simboliza:

Iy _
= =0

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

~_

Se simboliza:

W

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

F.U. F.V. FU.

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

1.1.3 Tipos de canales

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

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

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

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

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



Abiertos y cerrados. Son canales cerrados:

*

los canales de alcantarillado;

*

los canales de drenaje urbano y algunos de drenaje agricola;

*

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

Todos los demds canales son descubiertos.

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

1,1.4 "Geometria del canal

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

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

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

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

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

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

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

trapezoidal rectangular triangular
i
y >
circular ovoide herradura



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

Y .., profundidad del flujo

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

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

[=8

[t 3 1]

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

drea mojada = by +ty?

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

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

- O 0 T > —A ¢ O

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

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

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



1.2

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

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

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

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

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

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

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

2 \
s = T = gk (1.1)

Para el flujo laminar se cumpie la relacién:

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

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

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

Eliminando f de (1.1) y (1.2):



V = - /32gRS log | —K— 4 L:250 (1.3)

~148R RV32gRS '

1.2.2 Formula de Chezy

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

-~ en canales anchos:

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

- en tuberias:

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

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

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

Para contornos.hidrdulicamente rugosos

- en canales anchos:

vk ,30h
Vo T X P

_ v ,11.0R
L X . K

_ vx ,30h
Yo T X X

_ v ,13.4R
y e L - %

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



_ Vx 12 R
Vo= T (1.5)

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

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

de Tongitud = !‘Li

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

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

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

K < 0.4 8

vre K 5

s
v

o]

* como hidrdulicamente rugoso cuando:



y en transicidn cuando:

0.46 < K< 68

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

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

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

1.2,3 Formula de Manning

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

R1/8

c = e

n

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

Vv = n (1,10)

(n ... coeficiente de rugosidad de Manning)

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

unidades m!/3/seg.

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

En unidades del sistema inglés la formula de Manning resulta:

10



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

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

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

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

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

1, 0,00155

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

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

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

87

1+.-_m._

s

(m .., coeficiente de rugosidad de Bazin)

C =

Comentarios

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

* Colebrook-~White
* Chezy
* Manning

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

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

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

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

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

—.
\.\
.‘\,_~

.\sf

‘ Sw

%30
=2 =
Sf Sw So

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

gfia.

1.3 Canales de.rugosidad compuesta

N _

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

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

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

Bajo estas hipdtesis Sﬁ obtiene:

| ey ngtey) 20
n = YE (1.12)

12



1.4

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

Foe FptFpe o +Fy

Bajo esta hipdtesis se obtiene:

R

(1,13)
P1/2

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

Q = Q + 0+ ...+ 0

Bajo esta hipotesis se obtiene:

/
n = —FPR 573 (1.14)
N PR
z ()

'l

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

Canales de seccidn compuesta

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

LG \

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

Cuestibn previa:

51/2‘R2/3 A R2/3
n ST

1/2

5! 1/2

Q:AV:A. = KS§S

13



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

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

N
(z Ki) si/?

Q. 1
V=g A

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

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

14



1.5 Flujo en conductos circulares parcialmente 1lenos

En-To que sigue 6 estd en radianes

A = 4° - sector + tridngulo

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

d d d

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

Cada coeficiente C depende sélo del dngulo 6. Pero a cada valor de & co~

15



rresponde un valor de la relacidn Y/d,. Por eso se acostumbra tabular se
gtin el formato adjunto.

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

0 A R T rad. 0 A R T rad.
0.00 0.0000 ©0.000 0.000 6.2832 0,50 0.393 0.250 1.000 3.1416
0.01 0.0013 0.007 Q.199 5.8825 0,51 0.403 0.253 1,000 3,1016
0.02 0.0037 0.013 0.280 65,7156 0.52 0,413 0,256 0.999 3.0616
0.03 0.0069 0.020 0,341 5.5869 0.53 0.423 0.259 0.998 3.0215
0.04 0.0105 0.026 0.392 5.4778 0.54 0.433 0.262 0.997 2.9814
0.05 0.0147 0.033 0.436 5,3811 0.55 0,443 0.265 0.995 2.9413
0.06 0.0192 0.039 0.475 5.2933 0.5 0,453 0.268 0.993 2,9010
0.07 0.0242 0.045 0,510 5.2121 0.57 0.462 0,270 0.990 2.8607
0.08 0.0294 0.051 0.543 5.1362 0,58 0.472 0.273 0.987 2.8202
0.09 0.0350 0.057 0,572 5.0644 0.59 0,482 (.275 0.984 2,7796
0.10 0.0409 0.063 0.600 4.9962 0.60 0.492 0.278 0.980 2,7389
0.11 0.0470 0,070 0.626 4.9309 0.61 0.502 0.280 0.975 2.6980
0.12 0.0534 0.075 0.650 4.8682 0.62 0.512 0.282 0,971 2.6569
0.13 0.0600 0.081 0.673 4.8077 0.63 0.521 0.284 0,966 2.6155
0.14 0.0668 0.087 0.694 4.7492 0.64 0,531 0.286 0.960 2.574
0.15 0.0739 0.093 0.714 4.6924 0.65 0.540. 0.288 . 0.954 - 2.5322
0.16 0.0811 0.099 0.733 4.6371 0.66 0.550 0.290 0.947 2.4901
0.17 0,0885 0.104 0.751 4,5832 0.67 0,559 0.292 0.940 2.4478
0.18 0.0961 0.110 0.768 4,5306 0.68 0.569 0.293 0.933 2.4051
0.19 0.1039 0.115 0.785 4.4791 0.69 0.578 0.295 0,925 2.3620
0.20 0.1118 0.121 0.800 4.4286 0.70 0.587 0.296 0,917 2.3186
0.21 0.1199 0.126 0.815 4,3791 0.71 0.596 0.298 0.908 2,2747
0.22 0.1281 0.131 0.828 4.3304 0.72 0.605 0.299 0,898 2.2304
0.23 0.1365 0.136 0.842 4,2825 0.73 0.614 0.300 0.888 2.1856
0.24 C.1449 0.142 0.854 14,2353 0.74 0.623 0.301 0©.877 2.1403
0.25 0.1535 0.147 0.866 4,1888 0.75 0.632 0.302 0,866 2.0944
0.26 0.1623 0.152 '0.877 4.,1429 0.76 0.640 0.302 0.854 2.0479
0.27 0.1711 0.157 0.888 4.0976 0.77 0.649 0.303 0.842 2,0007
0.28 0.1800 0.161 0,898 4,0528 0.78 0.657 0.304 0.828 1.9528
0.29 0.1890 0.166 0.908 4.0085 0.79 0.666 0.304 0.815 1.9041
0.30 0.1982 0.171 0.917 3.9646 0.80 0,674 0.304 0.800 1.8546
0.31 0.2674 0.176 0.925 3.9212 0.81 0.681 0.304 0.785 1.8041
0.32 0.2167 0.180 0.933 3,8781 0.82 0.689 0.304 0,768 1.7526
0.33 0.2260. 0.185 0.940 3,8354 0.83 0,697 0.304 0.751 1,7000
0.34 0.2355 0.189 0,947 3.7931 0.84 0.704 0.304 0.733 1.6461
0.35 0.2450 0.193 0.954 3.7510 0.85 0.712 0.303 0.714 1.5908
0.36 0.2546 0.198 0.960 3.7092 0.86 ~0.719 0.303 0.694 1.5340
0.37 0.2642 0.202 0.966 3.6676 0.87 0.725 0.302 0.673 1.4755
0.38 0.2739 0.206 0.971 3.6263 0.88 0.732 0.301 0.650 1.4150
0.39 0.2836 0.210 0.975 3.5852 0.89 0,738 0.299 0.626 1.3523
0.40 0,2934- 0.214 0.980 3,5443 0.90 0.745 0.298 0.600 1.2870
0.41 0.3032 0.218 0.984 3.5036 0.91 0.750 0.296 0.572 1.2188
0.42 0.3130 0.222 0.987 3.4630 0.92 0.756 0.294 0.543 1.1470
0.43 0.3229 0,226 0.990 3.4225 0.93 0.761 0.292 0.510 1,0711
0.44 0,3328 0.229 0.993 3.3822 0.94 0,766 0.289 0.475 "~ 1899
0.45 0.3428 0.233 0.995 3,3419 0.95 0.771 0.286 0.436 )021
0.46. 0.3527 0.236 0.997 3,3018 0,96 0.775 0,283 0.392 v.d054
6.47 0.3627  0.240 0.998 3.2617 0.97 0.779 0.279 0.341 0.6963
0.48 0.3727 0.243 0.999 3,2216 0.98 0.782 0,274 0.280 0.5676
0.49 0.3827 0.247 1.000 3,1816 0.99 0.784 0.267 0.199 0.4007
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Variacién de la velocidad con la profundidad. Si se supone que n permahg
ce constante para las diferentes profundidades se puede escribir:

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

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

Vo ... velocidad del flujo a tubo 1leno

Conforme se acaba de ver,

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

Variacion del caudal con la profundidad. De manera analoga:

Por otro lado. A. = %- d 2

de modo que;

/3

Q- Ll gesemo sy (1.18)

Las expresiones 1.17 y 1.18 suelen graficarse del modo que se indica.
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valor de n/ne X T - .
10 12 1.4 _ Subindica "0" indica la condicidn da flujo leno
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE UNA SECCION CIRCULAR

1.6 Seccion mds eficiente

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

En la ecuacion

A st/? g?/?
n

Q

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

_ A
R =%

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

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

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

Ty 2ny

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

(el talud resulta ser 60°),

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

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

Seccion rectangular

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

/

P = b+2y /JITE2

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

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

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

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

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

20



	mecanica_de_fluidos_2 11
	mecanica_de_fluidos_2 12
	mecanica_de_fluidos_2 13
	mecanica_de_fluidos_2 14
	mecanica_de_fluidos_2 15
	mecanica_de_fluidos_2 16
	mecanica_de_fluidos_2 17
	mecanica_de_fluidos_2 18
	mecanica_de_fluidos_2 19
	mecanica_de_fluidos_2 20
	mecanica_de_fluidos_2 21
	mecanica_de_fluidos_2 22
	mecanica_de_fluidos_2 23
	mecanica_de_fluidos_2 24
	mecanica_de_fluidos_2 25
	mecanica_de_fluidos_2 26
	mecanica_de_fluidos_2 27
	mecanica_de_fluidos_2 28
	mecanica_de_fluidos_2 29
	mecanica_de_fluidos_2 30

