
CAPITULO 1.- FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME EN CANALES 

1.1 Generalidades 

1.1.1 Flujo en canales y tuberías. 

las princip~les diferenci~s entre canales y tuberías son las si ... 
gutentes: 

* en el canal el Hquido ttene una superftcte libre que está en contac­
to con la atmósfera; en la tuberfa el líquido está confinado y someti 
do a una cierta prestón (a veces esta prestan es negaUva). 

* en el canal el conducto puede ser abierto o cerrado; en la tuberfa el 
conducto es siempre cerrado. 

*" en el canal el líquido escurre PQrgraved~d; en la tubería el lfquido 
escurre porque hay un gradtente de energfa. 

Cuando s'e dice i'tuberfal1 queda entendido que el conducto es circular. Las 
fOnDaS más comunes de can~les son h tr~pezo1d~1. 1~ rectangular, la tria!! 
gular y la circular. 

Ejemplos de canales 

o 
Ejemplos de tuberías 

Com~raci6n entre el flUjo en una tubería y el flujo en un canal: 
So pendiente del fondo 
Sw • • • pendiente de la superfic~e libre del agua. 
Sf pendiente de la 1fnet de energía~ 
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1.1.2 Tipos .de escurrimiento en canal~s. 
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Flu o rmanente flu'o no ermanente. Cuando el flujo es de ti-
po permanente, en una secct n del canal permanecen constantes con .respec­
tO,al tfempo las características hidráulicas del flujo (caudal, veloc'idad 
media, tlrante, etc), 

Se simbol i za: 

aV if = O 

Cuando el flujo es de tipo no permanente, en una sección del canal no per 
manecen constantes con respecto al tiempo las características hidráulicas 
del flujo (caudal, veloc1dad media, ti'rante, etc). 

Se s imboli za: 
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Flujo uniforme y flujo variado. El flujo permanente puede ser uni 
forme o variado. 

En el flujo uniforme, a lo lar-90 del canal permanecen constantes las. ca­
racteristicas hidráulicas del flujo. 

Se simboliza: 

!i = O 
~s 

En el flujo variado, a 10 largo del canal no permanecen constantes las ca 
racteristicas hidráulicas del fluio . 

. '-----'" I 

--I~~_. 
I ------

Se simbo 1; za : 

En el flujo variado la variación puede ser gradual o br:'~sca, dando lugar 
al fll!jo gradualmente variado y.al flujo rápidamente variado, respectiva­
mente, como puede apreciarse enel,~squema que sigue. 

F.U. F. V. 

F.G:v. - L F.R.V. \ F.G.v. . 

1 
~-- ~ 
J'T//7/??dm // /?// dJ/JJ ---

~ 

NOTA: En.el flujo no permanente también se presentan los 
gradualmente variado y rápidamente variado. 

FU. 

--

flujos 

El flujo laminar tiene lugar si predominan las fuerzas visc~sas sobral.Sl 
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de inercia. Se presenta muy raramente, cuando la velocidad del agua en~ 
el canal es extremadamente pequeña. El número de Reynolds (Re) referido 
al radio hidráulico resulta menor que 500. 

El flujo turbulento tiene lugar si predominan las fuerzas de inercia so­
bre las vtscosas. El valor del ,Re a partir del cual el flujo es decidid~ 
mente turbulento no tiene un valor definido, pero si se toma como referen 
cia el valor 4,000 que rige para tuberías el valor corre~pondiente en ca 
naTes resulta 1,000. 

Como consecuencia, el flujo es transkion-al si tiene lugar con valores de ' 
Re comprendidos entre 500 y 1,000. 

Flujo subcritico, cr'itico y supercrftico. El efecto de la grave-
dad en los canales viene indicado por el valor que toma el número de 
Froude (Fr ) referido a la profundidad htdráulica, 

F :: 
r 

O ( f d·d d h"d ~ l· \ área mojada pro un 1 a 1 rau lcal :: ancho superficial 
A 

:: -
T 

El flujo se denomina crftico sí ttene 1 ugar con un F r = 1, subcritico con 
un valor Fr< 1 Y supercritico con un valor Fr > l. En el flujo subcríti, 
CQ la gravedad juega un rol más importante que en los otros estados de 
flujo. 

E1estud10 de las caracterfsUcas fisic~s del flujo en los tres estados 
t .... tcados no corresponde hacerlo ahora, Estos conceptos serán recien tra 
tadosen el capitulo 3. 

1.1,3 Tipos de canales 

Naturales'yartific1ales. Atendiendo a su origen los canales pue.,. 
den sér naturales y artificiales. Los canales naturales inCluyen todos 
los Cursos de agua de la superfTcie terrestre, en toda su amp1tagama de 
tamaños; es decir desde los arroyos más pequeños hasta los ríos mas gran­
des. S~ estudio corresponde ala rama de la hidrauHca aplicada conocí ... 
d~ comoH1dráulica de Ríos o Ingenferfa de Ríos. 

Los canales artific1a1es son todos aquellos construidos por el hombr-e. 
Comprenden principalmente: 

* los canales de conducción en los proyectos de irrigacton~ de centra 
les hidroeléctricas, de abastecimiento de agua potable, etc; -

* los canales de navegación; 
* los canales de alcantarillado y de 'drenaje (urbano, vial y agrfco­

la); 
* los canales de corriente construidos con fines de estudio experimen 

tal en laboratorios. 
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Abiertos y cerrados. Son .canales cerradO's: 

* los canales de alcantarillado; 
.* los canales de drenaje urbano y algunos de drenaje agrícola; 
* los tramos de los canales de conducción en tOnel; 
* algunos tramos de los canales de conducción con fines de protección. 

Todos los demás canales son descubtertos. 

Canal prismático y no prismStico. Se llama canél1 prismáttco a 
aquél construido con seccion transversal constante y pendiente de fondo 
tambtªn constante. De no ser aSTo el canal es no prismático. A menos 
que se especifique 10 contrario. los canales estudiados en este texto son 
ca na 1 es pr i sma t icos. 

1.1.4 '(Seometrla del canal 

Se llama !'sección del canal 11 a la secciontomada normalmente a. la 
direccton del flujo y IIsección verttcal '1 del canal a la secctón verttca1 
que pasa por el fondo de la sección del canal. 

Las secciones de los canales naturales son en general muy irregulares. 
Las secciones de 10$ canales arti'ffc1a1es son de formageomftrica regular' 
siendo las fomas geométricas másutil izadas las siguientes: 

* trapezoidal. en los canales de éonduc~ión excavados (por razones de 
esta.bi1idad de las paredes)¡ 

* rectangular, en los canales de concreto o de modera. También. en 
los canales pequeños excavados enroca o revestidos de concrete o 
de albañilería de piedra. ' 

* trtangular, en los pequeños ca~les de dr~naje vial (cunetas); 
* circular, en los canales de alcantarillado y de drenaje urbano y 

élgricoh de tamaño pequeño y medhno. También en los canales en tO 
nel; , 

* ovotde, de herradura y similares, en los canales de alcantarillado 
de tamaño grande a fin de permitir el ingreso de un hombre. 

\~/ 
trapezoidal rectangular triangular 

o 
circular ovoide herradura 
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La geometría de la secd6n del canal queda definida por varios elementos. 
La descripción será referida a la sección vertical de un canal trapezoi­
dal. 

, 
" " " " "-

"-
" " "-

" '----'----:-.' " 
"-
" " " "- ...... 

I b 

y,.; profundidad del flujo 
d.,. profundidad de 1a sección 

Se verifica d = Y . cos e 
d :::o y en los can~les de pequeña pendiente. 

cota de la S.l, ;o: cota del fondo + y 

b ,., ancho del fondo 
t ..• talud de la pared ~ cotg a = ~ 
T . • • ancho superficial =b + 2 t Y 
A ... área mojada = by + ty2 
P perímetro mojado = b + 2 'y ¡ 1 + t Z 

R , .. radio hidrául tco = ~ 
O profundidad hidráulica = ~ 
f , .. freeboard o margen libre 
Be , •. ancho de la banqueta extertor 
Bi .,. ancho de la banqueta tnter10r 

El freeboard es la distancia vertical medida entre. lA superfide ltbre 
del agua y el borde del cana1~ Las banquetas se construyen para facili-
tar las labores de operación y mantenimiento de los canales. 

1,1.5 Valor de los coeficientes Q y 8 

Como resul tado de 1 a dtstribuct6n no uniforme de velocidades en 1 a 
secc1ón de un 'canal, los valores de a (coeficiente de Cor10H~) y B (coe­
ficiente de Bouss1nesq) sonmaYo .. esque la unidad~ Para propósttos prác­
t1cosr'tpn -los valores propuestos per Kolupatla (referencia 5): 
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Valor de a. Valor de S .. máx. mino máx. mln. prom. prom. 

Canales artificiales 1.10 1.15 1.20 1.03 1.05 1.07 
Canales naturales 1.15 1.30 1.50 1.05 1.10 1.17 
Rros crecidos 1.50/ 1. 75 2,00 1.17 1.25 1.33 

Para canales artificiales de regular tamaño y allneamlento recto, los va­
tares de a. y e son salo ligeramente mayores que la unidad, razdn por la 
cual en el presente texto se supondrá a. = ~ = 1 salvo irtdicacidn en con­
trarto. 

1. 2 Fdrmul as 

1.2.1 Fdrmu1a de Colebrook-White 

La pérdida de energía por friccian en el flujo permanente y unifor 
me en tuberías y canales se determina con la farmula de Darcy-Weisbach; 
que escrita en tªrminos del radio hidráulico eS: 

(R = radio hidráulico = ár.ea mojada = s.p) 
perímetro mojado 

En canales con este tipo de flujo se cumple que la pendiente de la linea 
de energía (Sf) es igual a la pendiente de la superficie libre (Sw) y a 
la pendiente del fondo (So), por laque se acostumbra escribir S, sin sub 
índice: -

Para el flujo laminar se cumple la relaci6n: 

f = 64 
Re 

(Re = nQmero de Reyno1ds = V 4 R ) 
\1 

e1.1) 

Para el flujo tijrbu1ento se cumple la f6rmu1a de Co1ebrook-White~ que es­
cr ita en térmi nos de 1 ~ rad i 011 i drSu] i ca es: 

1 

IT 
= - 2 109 ( K + 2.51 v ) 

14.8R 4RVIf 

Eliminando f,de (1.1) y (1.2): 
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v = - ,¡ 32 g R S 10g I K 
14.8 R 

+ 1. 255 \! 

RI"32gRS' 
(1.3) 

1.2.2 Fórmula de Chezy 

Rige para el flujo permanente y uni"forme, turbulento, en tuberías 
y canales. Las siguientes relaciones han sido tomadas de la referenc;:ia 1. 
de la Bibliografía. 

Para contornos hidráulicamente lisos 

- en canales anchos: 

vh 
= v* R, 104 h 

x (S distribucidnde velocidades 

V = v* 
x 

JI. 38.3 R 
ó velocidad media 

- en tuberías: 

distribución de velocidades 

v = v* Ro 46.4 R 
x ó 

velocidad media 

Tomando un 'valor medio del coeficiente numérico se puede obt,ener'la fórmu 
la Onica de velocidad media para canales anchos y tuberfas: 

V = ~ R, 42 R 
x <5 

Para contornos ,hidráulicamente rugosos 

- en canales anchos: 

V = ~ R,11.0 R 
x K 

- en tuberías: 

v* 30h v
t1 

= '"'-- R,-K-x 

V v* R, 13.4 R :::r x K 

(1.4) 

y tomando un valor medio del coeficient~ numérico se puede obtener la fór 
mula única de velocidad media para c~nales a-nchos y tuberfas: 
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v = V
x
* R, 12

K 
R ( 1. 5 ) 

Para contornos ~n transición entre lisos y rugosos se emplea la fómula 
que resulta de éombinar (1.4) y (1.5): 

v = 'ti.. R, 6 R 
x ~+§.. 

2 7 

(1.6) 

reemplazando v* = V:o ~ = --r = 19R5 

se obtiene: 

V 
¡ 9 R S R, 6 R. = K + 15 x 

"2 7 

In 6 R l1fS V = a R, 

!+i 
2 7 

V = 18 lag 6 R' lE - K + ó 
"2 7 

es decir: 

V = C l1fS ecuación de Chezy (1. 7) 

C = 18 lag 6 R ... coeficiente de Chezy el1/2 T-1) (l.8) 
.!$.+i. 
2 7 

V = velocidad media 
R = radio hidráulico 
S = pendiente de la linea de -energfa o pérdida de energía por unidad 

de longitud = ~ 

En la ecuación (1,8) se puede apreciar que si el contorno tJ(abaja como li 
so h rugosidad pierde significaci6n, se ignora el ténnino --y resulta la 
ecuación (l.4); Y que si el contorno trabaja como rugoso la2 subcapa lam; 
nar pierde'significación,_ se tgnora el término ~Y resulta la (1.5). -

Coefic'l ente de rugo,S idad: . Un contorno se 'Comporta , 

* como hidr4ulicamente liso cuando: 

K < 0.4 ~ 

o v* K < 5 
\1 -

* como hidráulicamente rugoso cuando: 
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y en 

K > 6 ~ -

o v* K > 70 
v -

transición cuando: 

o 

0.4 ó < K < 6<5 

5 < V* K < 70 
v 

Los va lores de K se obti enen del Apéndice A3 de 1 a referenci'a 1. 
.-

Relaci6nentre f y C.- Combinando la fdrmula de Darcy .. Wei·sbach: 

L V2 
hf = f 4R 2g 

con la deChezy: 

V = C ~ 

se obt1ene: e =" ~ 
1.2.3 Fórmula de Manning 

(1.9) 

Es una fórmula emplrica que rige para el flujo permanente y unifor 
me, turbulento, en tuberías y canales. Se obtiene a partir de la fdn'hula 
de Chezy reemplazando: 

Rl/6 
C = - n 

En unidades métricas se obtiene: 
. -$1/2 R2/3 
V = n 

(n , .. coeficiente de rugosidad de Manning) 

0.10) 

Se conviene en suponer que n es adimensiona 1 por lo que en 1 a f6nrul a 1.10 
habrá que aceptar la extstencta de un coeficiente numéri'co de valor uno y 
unidades m1/ 3/seg. 

En efecto: 

IVI = (L~/3 T-¡) L2/ 3 

Ivl =LT-
1 

••• BtEN. 

En unidades del sistema inglés la fórmula de Manning resulta: 
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(1.11) 

. d 1 'd d d' f" t ~ 1 . 1/3/ slen O as unl a es e~ coe lClen enumer co ple sega 

Desde el punto de vista práctico no debe caber ninguna duda. En unidades 
métricas la fórmula de Manning es la 1.10, "en unidades del sistema inglés 
es la 1.11 yen ambos casos rige la tabla de valores n del apartado 2.1. 

1.2.4 Otras fórmulas 

Sólo como información se presentan a continuación dos fórmulas em­
píricas que' rigen también para el flujo permanente y uniforme, turbulen­
to, en canales. 

Fórmula d.e Ganguillet-Kutter. Sugiere para evaluar el coeficiente C de 
Chezy.la siguiente expresión en unidades métricas: 

~3 + 1 + 0,00155 
'- n S 

C = ------'-'---;.,-=~=---
1 + (23 + O.OOlS?) ~ 

S IR 
(n •.•. es el mismo coefici~nte de rugosidad de Manning) 

Fórmula de Bazin. Sugiere para evaluar el coeficiente e de Chezy la si­
guiente expresión en unidades métricas: 

C = 
87 

1 + ...EL 
IR 

(m .• , coeficiente de rugosidad de Bazin) 

Comentarios 

1) Para la solución de los diversos problemas de flujo permanente y uni-
forme, turbulento, en canales se dispone de tre~ fórmulas: 

* Colebrook~White 
* Chezy 
* Manning 

En el país las dos últimas son las que usualmente se aplican, por lo 
que en este texto serán utilizadas indistintamente. 

2) Tanto el valor del coeficiente C de Chezy (1.8) como el del coefiéien 
te n de Manning (1.10) varían con el valor del área mojada en la sec­
ción del canal: 
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\= I 

\'-------1-1 
Sin embargo es práctica usua,J, debfdo a que dicha variacidn es muy p~ 
queña, considerar constantes los valores C y n para una sección defi­
nida de canal dentro de una variación moderada de profundfdades de 
-agua, 

3) Tratándose de flujo permanente y uniforme las líneas de energla, de 
superficie libre y de fondo son paralelas entre sí. Es decir: 

-. --.. -, ---o --.... '---Sf 

s. 

So 

por lo que se acostumbra prescindir del subíndice f y escribir S en 
las fórmulas de Chezy y de Manning, dejando Sf sólo para cuando sea 
necesario explicitar que se trata de la pendiente de la línea de ene~ 
gía. 

1.3 Canales de rugosidad- compuesta 

2 

En un canal de rugosidad compuesta es necesario calcular un valor equiva­
lente n para el perímetro com~leto, y usar este valor equivalente para el 
cálculo d~l flujo en la sección total. 

Método de las velocidades iguales. Consiste en suponer que cada parte del 
area mojada {1, 2, 3} tiene la misma velocidad media, la cual es al mismo 
tiempo igual a la velocidad media del área mojada total. 

v = V = 1 2 ••• = V ::; V N . 

Bajo estas 
2/3 

(1.12) 
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Método de la suma de fuerzas. Consiste en suponer que la fuerza total re 
sistiendo el escurrimiento (es decir K V2 P L, ver referencia 1) es igual" 
a la suma de las fuerzas en las áreas parciales. 

Bajo esta hipdtesis se obtiene: 
N 

I r (P, n. 2 )1 1
/

2 

1 1 1 
n = (1.13) 

Método de la suma de caudales. Consiste en suponer que el gasto total es 
igual a 1~ suma de los gastos de las áreas parciales. 

Bajo esta hipótesis' se obtiene: 

N p. R. 5
/

3 

r (1 1 ) 

1 ni 

n = (1.14 ) 

Los Ri son los radios hidráulicos de las áreas parciales. Con fines prá~ 
ticos se puede suponer: Rl = R2 = ••• RN = R. 

1.4 Canales de sección compuesta 

Un ejemplo simple que ilustra esta situación es la de un río sujeto acre 
cidas estacionales. 

El cauce completo consta de uno principal central y dos laterales. Los 
canales laterales ·so.n normalmente más rugosos que el caudal principal de 
modo que l~ velocidad media en el canal principal es mayor Que la veloci­
dad media en los laterales. La fórmula de r~ann;ng puede ser aplicada se­
paradamente a cada subsecci6n para determi I"!ar 1 as descargas parcial es. La 
descarga total es igual a la suma de estas descargas y la velocidad media 
para la .secci6n total es igual a la descarga total dividida entre el área 
mojada total. 

Cuestión previa: 

. Sl/2, R2/ 3 A R2/ 3 1/2 
Q = AV = A- n = n S· = 
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Supongamos que VI' V2' ... , VN son las velocidades medias en las seccio­
nes parciales de areas mojadas respectivasóA1'· óA2,. l" óAN, y digamos 
que V es la velocidad media en la seccidn total del área mojada A. 

VI 

V2 
. I . 
Vi 

Q 

Q 

Q 

óA1 = K S1/2 
1 

IlA2 = K Slh 
2 

• óA; = K; 51 /2 

= 

= 

= 

V1 • /.lA1 + V2 . AA2 + ..• 

(K1 +. K2 + .,. + K.) 51
/
2 

1 

N S1/2 (r K.) 
i 1 

V = ~ = 

N 
(E K.) Sl/2 
1 1 

A 

+ V. . óA; , 

Los valores a, e son también diferentes en las secciones parciales y en 
la sección total. Para esta última: 

0,15) 

t3. K.:2 
E (....2 ') óA. , 

(1.16) 
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1.5 Flujo en conductos circulares parcialmente llenos 

En 10 que sigue a está en radianes 

11' d 2 

A = '40 
- sector + triángulo 

'If d 2 
o 

,sector _ 4 
el - 2'1r 

b h d ' do a 
triángulo = 2 ---r = T sen ~ . "2 cos 2" 

d 2 
o a e sen 6 d 2 

= 4 sen '2 . cos"2::; 8 o 

A = ,'If d 2 _! d 2 + sen e d 2 - 1 ( e + sena) d 2 = e d 2 
4 o 8· o 8 o - 4" 11'-2 2 o A o 

P = l1' d - arco· o 
'lrd a arco o 

-e = ~ 
-+ arco = '2 do 

1 ( e + sen e)' d 2 

R A lf 1T,- '2" 20 . 1 sen :) do = eR do = p= = 4" (1 + 21T-
(n - ~) do 

d 
T = 2b = 2 ....Q. sen Jt = sen t do = eT do 2 2 

d do do e 1 e y = o + h == "2 + "2 cos "2 = "2" (1. + cos '2) do = Cy do 2" 

Cada coeficiente C depende sólo del ángulo a. Pero a cada valor deseo .... 
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rresponde un valor de la relación Y/do' Por eso se acostumbra tabular se 
gú'n el formato adjunto. 

Y/do CA CR CT e Y/do CA CR CT e, 
rad. 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 0.199 5.8825 0.51 0.403 0.253 1.000 3 J 1016 
0.02 0.0037 0.013 0.280 5.7156 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 0.56 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 0.275 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 . 4.8071 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 0.54Q, 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 0.1449 0.142 0.854 4.2353 0.74 0.623 0.3p1 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 O. l890 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 0.8D. 0.674 0.304 0.800 1.8546 
0.31 0.2074 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.~908 
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 n ')899 
0.45 0.3428 0.233 0.995 3.3419 0.95 0.771 0.286 0.436 m21 
0.46. 0.3527 0.236 0.997 3.3018 0.96 0.775 0.283 0.392 v.d054 
G.47 0.3627' 0.24q 0.998 3.,2617 0.97 0.779 0.279 0.341 0.6963 
0~4B 0.3727 0.243 0~999 3,2216 0.98 0.782 0.274 0.280 0.5676' 
,1'.49 0.3827 0.247 1.000 3.1816 0.99 0.784 0.267 0.199 0.4007 
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Variación de la velocidad con la profundidad. Si se supone que n perman~_ 
ce constante para las diferentes profundidades se puede escribir: 

'S 1/2 R2/3 
R2/3 V = n 

V = 
s1/2 R 2/3 R 2/3 o o o 

n 

V .•. velocidad. del flujo con una profundidad cualquiera 
Vo •.. velocidad del flujo a tubo lleno 

Conforme se acaba de ver, 

Por otro 1 ado, 

de modo que: 

'v = 
Vo 

'Ir d 2 1 
= 4 ~ = 4 do 

1T o 

2/3 
= (1 + sen 6) 

2'11' -6 

Variación del caudal con la profundidad. De manera análoga: 

Como se acaba de ver. 

AV 
Ao Vo 

A V, 
= A· V 

o o 

Pqr otro lado, Aó ~ i do 2 

de modo que': 

(1.17) 

(1.18) 

Las expresiones 1.17 y 1.18 suelen graficarse del modo que se indica .. 
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valor de nlno 
!.O 1.2 1.4 • Sublndica "0" indico lo condición da flujo 1I9n.) 

Vo~'L~ , ~ \. / ~\ / ;.¿ 
O.S!.g¡\c;!:. /' ~ 0 c:: !s \ o , ... 

- o. 7r-~ \ ~ e" /' - .?' ., 
~ i\~ . ~~~~~ # 

do 
o/" ~~ q Qo~i" . ~',. ~_ ; 

Lo.Sr- ~\& -~O:/ ~ l:+~.\o 7" 
do 0\0 /' ~o (j V 1;),'" 

\' a4e-- ~·,il -p r>" ,.,.,0/' ,,*' I ~ ~\,. ~\ " 
Q3 /' ,. ~/ 

! 

/,~. ~,// . 
,. 2 , j' 0:1 I Ig' /~ I 

.~ " ~ ..iC __ e /~ 
o 0.1 0.2 0.30.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Q9 1.0 1.1 1..2 l3 

• Volores de OlQo y VIVo .ARZfJA.,Rr\ ~Roz" 

CARACTERlSTICAS DEL FLUJO DE UNA SECCION CIKCIJLAR 

1.6 Secctón más eficiente 

De un grupo de canales que tengan la misma pendiente (S), el mismo coefi­
ciente de rugosidad (n).y la misma á~ea ·mojada (A), se dice que es desec 
ción 'más eficie'nte aquél que deja pasar más agua. 

En la ecuación 

se puede ver que la sección más eficiente es la sección de mayor radio hi 
dráu1ico, pero siendo 

R = ~ 

la sección de meJor radio hidráulico es la sección de menor perímetro mo­
jado'. 

Por esta razón se dice indistintamente sección hidráulica óptima, sección 
más eficiente, sección de mejor radio hidráulico y sección de menor perí­
metro mojado. 

De todas las 'formas posibles de secc16n, a igualdad de los valores A, S y 
n, la sección más eficiente es el medio círculo. 

A R = - !I:; P 
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De todas las secciones trapezoidales, a igualdad siempre de los valores 
A, S Y n, la SME es el medio exágono regular. 

roL 
A 3 • ~4 13 3 r 2 13 /33 

R = P = --r-r-- = 12 r = r 4· = f 

(el talud resulta ser 60°), 

Desde el punto de 'vista prSctico lás fomas más comunes de sección son la 
rectangular y la trapezoidal con valor del talud (t) definido por el mate 
rial de excavación. Resulta muy útil obtener para estos dos casos la re~ 
lación fon~o/tirante (~), 10 que se logra igualando a'cero la primera de­
rivada del perfmetro mojado. 

Sección rectangular 

b 
dP A 
ay = - ~ + 2 

y2 

A 
2 

Y 

E.l 
2 

Y 

b 
Y 

R = A = by 
.. P b + 2y 

= 

= 

= 

= 

P = b + 2y = fl + 2y 
Y 

O 

2 

2 

2 

= _ 2X • X = ~ = l. 
2y + 2y 4 Y 2 

Sección tra~ezo; da 1 (con un valor pre-asignado de t) 

P = b + 2y 11 t t 2 

y 
A P = ty + 2y 11 + t 2 
y 

b 
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dP = -A t + 2 11 + t 2 = O 
dy y2 

A t + 2 ·1 1 + t 2 = O 

~- = 2 11 + t Z - t 
y2 

(b+t,Y)y;:: 2 11+tZ - t 
y2 

Q.+t ;:: 

Y 
2 11 + t2 - t 

b 11 + t 2 ;:: 2 ( - t) 
Y 

R ;::. A ;:: ~ b Y + t y2;:: 2 y2 IT+8' - 2 t y2 -+. t y2 

P b + 2 Y 11+ t 2 2 y 11 + ~2 - 2 t Y + 2 Y 11 + t Z 

=2 y2 11 + t 2 - t y2 = 
4 Y I 1 ... t 2 - 2 t Y 

y2 (2 11 + t 2 - t) = 'l. 
2 Y (2 11 + t 2 - t) 2 

(1.19 ) 

NOTA.' Se ha mostrado que en todos ,los casos de sección más eficiente se-. 
cumple que el radio' hidráulico (R) resulta ser igual a medio tira~ 
ter 
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