CAPITULO 3 -  ENERGIA ESPECIFICA

La figura muestra un canal prismdtico de fuerte pendiente con flujo per-
manente gradualmente variado.

Para una seccidn genérica la energfa total pgrwunldad"deﬂpeso con respec-
to a un cierto plano de referencia es el Bernoulli: '
- +d : v2
B =.2 cos6 +.a 79

3.1 Concepto de energia especifica
* Para un capal de pequeila pendiente el Bernoulli es:

= +y+ vz
B = z2+y+a 29

Se 1lama energia especifica, y se designa con E al Bernoulli tomado ‘con
respecto al fondo del canal ,

- ¥z
E-y‘+a29
Sia=1
I
E-y+zg

Para un canal rectangular, si q es el caudal por unidad de anchox’
o , |
=yt 3.1)
E =y géFyr | (3.1)

ecuacidfn que se puede estudiar de dos maneras:
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3.2

a) para q constante
b) para E constante

Curva de energia especifica a caudal constante

De los tres valores de y aue satisfacen la ecuacién 3,1 para q constante,

uno es negativo y por 1o tanto sin significado practico.

versus E resulta de 1a forma que indica la figura,

La grdfica y

vé
Vf Vf
29 29
y ya ’ L ———— +-- .._.__..__1,/._.._. 3
2 e e
Fr ¢y  F.Suboritico k 2
: : i Yz Eo
Yol Yo ¥ |  Fesl -FCritico ___ _  _ 29| | —_—
29 : B
Fedl F. Supercritico ) i
W A45°  v2 A ____J T
y' 29 - = rad lrl/!‘ I A S EC s &L ‘1"
Em- Eo E .

es decir una curva asintotica a la recta de 45°,
valores de y para un valor dado E,.

Se observa que hay dos
Se dice que yi es la profundidad al-

terna de yp y viceversa, también que y; e y, son las profundidades alter-
nas para Eg.

Se observa que hayuun valor de energia especffica minima (Em){ Designe-

mos el tirante que Te corresponde como tirante critico (yc) y encontremos
una expresion para &1 igualando a cero la primera derivada de E:

E1 valor de Ey es:
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¢ g y.° y
En = Y * 29 y, Ye T 23y .2 Ye ¥ 7
. 3
es decir, En = 3 Y, (3.3)
Ye vc2
R el Vo= Y9y, (3.4)

Cuando una ola de pequefia altura (1lamada onda de gravedad) se desplaza
en la superficie del agua en movimiento, lo hace con una velocidad respec
to a la velocidad del agua igual a Vgy . A esta velocidad de la onda se
1lama celeridad; de manera que la velocidad critica resulta ser: jgual a
1a celeridad de Ja onda de gravedad. Esto tiene una importancia grande
como veremos después,

E1 valor del Froude critico es:

v a9y

F = cC . c .
Cc
Y9y, Y9y,

E1 flujo uniforme que tiene lugar con tirante critico se 1lama flujo cri-
tico. '

E1 flujo uniforme que tiene lugar con tirantes mayores que y. se 1lama
flujo subcritico porque su velocidad media es menor que la critica: el
Froude es < 1.

El flujo uniforme que tiene lugar con tirantes menores que yc se  1lama
flujo supercritico porque su velocidad media es mayor que 1la critica: e
Froude es > 1. ’

Comentarios

1. Se observa, por la forma de la curva en las inmediacidnes de Ey, que
en un flujo uniforme con y = yc una ligera variacidn de E produce una
fuerte variacidn de y; la superficie de agua resulta ondulante. Por
eso se recomienda en el disefio de canales con flujo unifaorme no -pro-
yectar canales con y = y¢; cualquier suciedad en el fondo provocaria
una superficie ondulante indeseada, Los canales deben disefiarse para
flujo francamente suberitico (y >> y.).

2, Se observa en el grdfico que si el flujo uniforme tiene lugar con un
tirante menor que el critico una disminucidon en Eg implica un aumento
en el tirante, y si el flujo uniforme tiene lugar con un tirante ma-
yor que el critico una disminucién en E, implica una disminucién . en
el tirante. Las disminuciones de E, son motivadas por elevaciones del
fondo del canal, de modo que se puede ‘esquematizar :
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La mayor elevacién del fondo (8Zmax) sin pfoducir reﬁanso es aquélla
para la cual la energia especifica E resulta 1a minima. E1 agua pasa
con flujo critico.

Una elevacién mayor no permite el paso del caudal constante que co-
rresponde a Eo. Se produce un remanso o atoro hasta un nuevo valor
E¢ que permita el paso del agua con dicho caudal, Obsérvese c6mo

AZ‘“&X = Eo - Emin'

Seccién no rectangular

Nos ‘proponemos averiguar la expresion que rige para el flujo uniforme'cni
tico en un canal prismatico de seccidn no rectangular.

dA = T dy
A= T.0D

29 A2

. @ dA 2 ‘
€ . g, @ a2 AT
dy A

27 _
U (3.5)
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3.3

expresidn que se satisface para el flujo critico, por 1o que se  puede
usar el subindice ¢ si uno desea enfatizar. Prosiguiendo:

Q@ T .

AZ © ghA !

v oL -Lo=1 5y A _ VgD (3.6)
gA 97 g

E1 nimero de Froude se escribe:

F‘ = v - = v (3'7)
A ’g
97

En.este caso de flujo critico F. = 1 y 1a energia minima es:
E =y +-& = y +2 (3.8)
m c 29 c ? y

Comentarios

Si se considera que el coeficiente de Coriolis (a) es diferente de la uni
dad; , :
)
Voo

= D
¢ 29 2

y si ademds el canal es de gran pendiente:

. Ve - Dcos o

¢ 29 2

(D .J.‘profu?didad hidrdulica de la seccion normal al fondo del
canal) ‘

ET nimero de Froude se aefine en este caso:.

Fr, - P V . (3'7|)
D cos 6
9 —

porque en el denominador del nimero de Froude va-la celeridad jgual a Ve-

Curya de caudal a energia especifica constante

De los tres va10res‘dé y que satisfacen la ecuacién (3.1) para E constan-
te, uno es negativo y por lo tanto sin significado practico. La grafica

Y versus q resu}ta de la forma que indica la figura.
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Se observa que hay dos valores de y para un valor dado qo. Se observa
también que hay un valor de caudal maximo (qmix). Encontremos la expre-
sion del tirante que corresponde a este qpiyx igualando a cero la primera
derivada de q: ‘

- 9%
E y+29y2

(E - y) 29 y2

Kol
~N
i

L0
|

(E - y)”2 . Y23 vy

2
- = Y
(E - y) >
_ 3
E = > Y
y = %—E, valor idéntico al tirante critico 3(3.3),

1o que quiere decir que cuando q es miximo-la energia especifica disponi-
ble resulta ser 1a minima y el tirante el critico, 0 sea:
e s

= \, 3 ‘
Imdx = gy | (3.9)

Esto se puede ver con claridad en el siguiente esquema correspondiente a
una compuerta deslizante instalada sobre una elevacidn del capal.
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La figura (a) se refiere a un caudal genérico correspondiente a un valor
constante de E. Levantando la compuerta va aumentando el caudal q, hasta
el momento en que por mads que levantemos la compuerta el caudal no puede
crecer por encima de un qpsx (fig., b); en ese momento la E constante re-
su]}a la minima compatible con ese qpix. Se verifica (en unidades métri-
cas): :

o, 32

Comentarios

En.la curva de caudal a EE constante se observa que si %l flujo uniforme
tiene lugar con un tirante menor que el critico un aumento en q implica
un aumento en el tirante y si el flujo uniforme tiene lugar con un tiran-
te mayor que el critico un aumento en q implica una disminucidn del tiran
te. Los aumentos de q son motivados por estrechamientos del capal, de mo
- do que se puede esquematizar:

— — o 4 .4;:._.. o — - — . — . — - —

~—— —_— Bt
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3.4

E1 mayor estrechamiento del ancho sin producir remanso es aquél para el
cual el caudal q resulta el maximo, EI agua pasa con flujo critico.

Un estrechamiento mayor produce remanso o atoro para que aumente el valor
de E con que se acerca el agua y pueda pasar. A cada nuevo valor de E co
rresponde un nuevo valor de gu5x, segun: :

- 3/2
Qdix 1.704 E

Flujo subcritico y flujo supercritico

De 1o estudiado en este capitulo se desprende que el flujo uniforme en un
canal puede ser subcritico, critico o supercritico. Si el flujo es criti
co entonces el F,. es igual a uno y Ta velocidad media es YgD, es decir
igual a la celeridad (c) de 1a onda .de gravedad. Si el flujo es subcri
tico 1a velocidad media es menor que c y si el flujo es supercritico 1la
velocidad media es mayor que ¢. Toda esta informaci6n conduce a conclu-
sijones prdcticas muy Gtiles que son las siguientes:

—_—— e -

. — Yo yn h
- Ye ={¥n
flujo flujo - flujo
subcritico critico supercritico

1. En el mismo canal un caudal fijo Q puede escurrir con flujo uniforme .
critico, subcritico o supercritico, con tan sélo variar la pendiente
del canal. La pendiente recibe el calificativo de critica, subcriti-
ca y supercritica, respectivamente. La 1inea de flujo critico se in-
dica con 1inea discontinua y las de flujo actual (subcritico o super-
critico) con 1inea 1lena. Al flujo actwal se 1lama flujo normal por
To que se emplea el subindice n en los tirantes, ‘ :

2, E1 flujo subcritico tiene lugar con velocidades medias bajas y-se de-
signa también con los nombres de flujo tranquilo o tipo rio. El1 flu~
jo supercritico tiene lugar con velocidades medias altas y se designa
también con los nembres de flujo rdpido o tipo torrente.

3. En el flujo tranquilo una perturbacién provocada en 1a'sdperfic1e del

?gua rﬁmonta la corriente {V < c) mientras que en el flujo rdpido no
Vs . \ el
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3.5

4. En el flujo tranquilo el flujo en una seccidn viene afectado por 1o
que ocurre aguas abajo, mientras que en el flujo rapide no.~ = Esto
equivale a decir que en el flujo subcritico el agua se entera de 1o
que ocurre aguas abajo y en el flujo supercritico no. .

"5, También se dice que el flujo tranquilo es controlado por las cond1c1o

nes de aguas abajo, mientras que el flujo rdpido es controlado . por
las condiciones de aguas arriba. E1 concepto de control  hidraulico
es bastante importante y serd explicado poster{ormemte com mayor am-
plitud.

E1 resalto hidraulico

Para introducir e] concepto de resalto hidraulico considérese un canal ho
rizontal de seccidn rectangu]ar y una compuerta vertical deslizante insta
lada en é1. Considérese también que en el extremo del canal se halla ins
talada una compuerta batiente en posicién semilevantada que obliga al
agua a adoptar un régimen subcr1t1co con tirante 7T o

- s
7 \
() e

1Yo

/]

Es claro que si la abertura de la compuerta vertical es pequefia el
pase por ella con alta velocidad en régimen supercritico y tirante yi.

agua

E1 agua en consecuencia se ve forzada a pasar de un régimen supercritico
a otro subcritico, en un fen6meno que recibe el nombre de salto hidrauli-

‘co, resalto h1drau11co o simplemente resalto.

El resalto tiene lugar en una longitud relativamente corta y se caracteri
za por una fuerte turbulencia. A través de esta turbulencia se disipa el

exceso de energia cinética que posee el agua en la seccion (1),

e \.\
- AE 2
\ \_\.\ . _yl << y2
_;J; 'ﬁr_ ..... —_
) Vi >V,
2% 0>
°°
2 Y2
%
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Como se puede agrec1ar en la figura, la elevada energ1a cinética de antes
del resalto (V1%/2g) se transforma en parte en energia potencial (y;>yj)
y en parte se d1s1pa (AE) en forma de calor,

La propiedad de mayor utilidad prdctica del salto hidrdulico es que a tra
vés de &1 se puede disipar con &xito una cantidad importante de energia
indeseada (AE). Esto es aprovechado en la practica en el disefio de algu-
nas estructuras hidraulicas.

Otra propiedad importante del resalto es el mezclado que se produce en el

1iquido por efecto de la turbulencia, 1o cual es aprovechado en algunos
procesos industriales.

Tirantes del resalto

Se acostumbra decir que yo es la profundidad secuente o conjugada de y
también que y1 e y2 son las profundidades conjugadas del resalto h1drau%1
co. Por ser de suma utilidad prictica se van a deducir un par de formu-
las que permiten averiguar uno de los tirantes conociendo el otro,

Se parte de las siguientes hipotesis simplificatorias:

- el canal es rectangular de ancho b,

el fondo es horizontal,

- la fuerza de rozamiento en paredes y fondo es cero,

la distribucidén de velocidades es uniforme (a = 8 = 1),

el flujo es paralelo o sea que rige la distribucion hidrostatica de pre
siones,

7

1.

Ecuacion de la cantidad de movimiento:

pPQVLH %-Y_ylz b - %‘Y Y,2b = o QV,
o Q (vl" VZ) =’%Y (y22-y12) b

Considerando ancho unitario:
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pq(Vy -V, = %‘Y (y22 - ¥2)

1
q (Vl - V2) =29 (.Yzz - y12)

2 2
You 9

utilizando 1a ecuacion de continuidad:

1 -
g

2 2 2 2 |
q . Y2 TN vty Y 0ty lp-yy)
G-y, 2 v, 2~ N1
2 .1 » 3.10
L= 20y Uty (3.10)
29 = gy P ¥, t 9y Y, (3.11)

Resolviendo esta ecuacidon para ¥y

2
29° . 2
&t

9Y2
2 2 q¢*
4! * yz yl 9 0
- 2 2g%
th\[yZ thgy,
Y1 2
- 4 . 2 249*
) y2"V4y2+4gy2
Y1 ?
Y7 Yzz' 2 q2
= . 2q%
1 7N 7T t g Y,

el valor negativo de y, carece de significadd,

2
. L) Y2 . 2
R T*ﬁ; (3.12)

Resolviendo la ecuacidn 3.11 para Y, se obtiene:
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Y1 12 2 g2
v, = -3+ T+J—gyl (3.13)

La relacidn entre los valores yi, Yo es tal que conforme un tirante aumen
ta el otro disminuye.

Se 1lama altura del resalto a la diferencia yp - y;i.

Se demuestra que se cumple la siguiente relacifn:

Y
y?. = Z(/TFEFZ-1) (3.14)
1

N

Vi
’g ¥y

Para facilitar los cdlculos se puede usar la grafica adjunta.

).

(F1 = nimero.de Froude antes del resalto =

° [ /

28

26 7 va_i— 7

24—\, =+ e /

22

20 7

Valores de y, /Yy,
3

%:%(»/noqt. 1
/ : f=v /vy,

O 2 4 6 8 10 (2 14 16 8 20 22

Valores de F;

Relacidn entre Fy e yp/y; para un salto hidraulico
en un canal rectangular horizontal
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Pérdida de carga

AE

I
™M
—
1
m
nN

v,2 V22 Vz V2
(.Y1+"§'§—')-(.Y2+-§g—')=(y1-y2) (29 T)

- (<G SRR SR S S 2 2 . .2
(.‘/1 .Vz) + 29 ( -sz) (yl .‘/2) +2_g_7317—)7£?(y2 .Yl)

)’12

AE

réemp]azahdo segdn 1a 3.10:

2 2
Y17 Y2t N1 Yy

2
v 2
, 2 2
Vi Y P9 Y7
AE =(y, - .Y2)+ ) ylz y22 (.Y22 - .le)
3 2 _ 2 3 2 3 L b - v3 2
AT Y AN YN YN Y N Yt Y Y
4y12 y22

dividiendo'eﬁtre R7E

43’1 yz'“’lyz tY Y2ty - yP -ty

AE =
4y19;
3 .Y12 .Y2 -3 .Y]_ .V22 + .Y23 - .Y13
i by,
3

AE = —S——— .

E 4 .Yl .y'z .

Se 1lama eficiencia del resalto a la relacidn e
' 1

T;pos de resa]to

De acuerdo a los estud1os del U.S. Bureau of Reclamation los resaltos se
pueden clasificar segiin el nimero de Froude como sigue: ’ :
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Para F1 =1lal,’

Para F1 =17 a 2.5

ﬁ
Ve

Para Fl =2.5a 4.5

a;‘)
> “
325,'56’/451,.

~ Para F1 =4,5a9.0

la superficie del agua muestra ondula-
ciones y el salto es 1lamado salto on-
dular.

sobre la superficie del salto se desa-

rrollan una serie de rodillos y aguas
abajo la superficie del agua permanece
1isa. La pérdida de energfa es baja.
Se 1lama salto débil.

se produce un chorro oscilante entrando
al salto,-del fondo a la superficie 'y
otra vez atrds, sin periodicidad, Apa-
rece una onda que viaja aguas abajo. Se
1lama salto oscilante.

el salto resulta bien balanceado y de
buen rendimiento (1a disipacion de ener
gia varia desde 45% hasta 70%). Se Ma
ma salto permanente.

se forma una superficie dspera; apare-
cen ondas que viajan aguas abajo aunque
el salto es de buen rendimiento (1a di-
sipacidn de energia puede alcanzar el
85%). Se 1lama salto fuerte.

Los rangos dados recién no tienen limites nitidos, sino que se traslapan
una cierta extension dependiendo de las cond1c1ones Jocales.

Longitud del resalto

Las experiencias 1levadas a cabo por el U.S. Bureau se resumen en la gra-

fica siguiente.
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Se observa que l1a curva es casi horizontal en el rango de saltos permanen
tes (F1 4,5 a 9.0), con un valor ,

L.g

Y2

Aun cuando Tla curva ha sido obtenida para canales rectangulares, ella tam
bién puede ser aplicada en forma aproximada a los saltos formados en cana
les trapezoidales.

Fuerzas especificas

La ecuacion de la cantidad de movimiento en el resalto es:
pQV1+F1"'F2=pQVZ
p Q V1 + F1 p Q V2 + F2

Las F son fuerzas hidrostdticas:
OQV]_"'thl PQV2+YF2—A2

dividiendo entre v:

0y Qv,
g +h1 Al =

reemplazando segﬁn la ecuacion de continuidad:

@ _SL._
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Se define fuerza especifica a la suma:

2
F o= %K" h A (3.17)
De esta manera el significado de la 3.16 es que la fuerza especifica se
mantiene constante antes y después del resalto

La ecuacidn 3.17 escrita por unidad de ancho en un canal rectangular es:

ecuacibn que graficada para un q constante resulta:

L
Y2

Fmin. Fo F

Como puede verse a cada valor F corresponden dos profundidades (yl, y2)
que son los tirantes de un resa?to hidraulico.

Se puede determinar el valor del tirante que corresponde a F minima igua-
lando a cero la primera derivada de F con respecto a y:

'k
F=-9+ X

y 2
92
g—F- = —g___-{-.gx = (
dy y? 2
2
= 97
Y g y2
2
3 - 9-
Y g
3 2
= q-
Y g

que es la expresion del tirante critico hallada anteriormente (3.2).

Habremos asi demostrado que en el flujo uniforme critico la fuerza especi
fica es un minimo para el caudal dado.
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3.6

7

Y.
Yo / : 4‘2

Resulta sumamente Gtil‘dibUJar juntas las curvas de energia especifica y
de fuerza especifica:

,T// - -

Fo F

™
F

Em bg E‘

Se observa que a un valor Fo corresponden los tirantes del resalto (y1»
yz) y que E» < E7 como es natural pues en el resalto se disipa energia.

Asuntos conexos
3.6.1 Pendiente critica

Como ya se ha indicado anteriormente, un caudal fijo puede escu-
rrir en un mismo canal con flujo uniforme subcritico, critico o supercri-
tico, con tan sélo variar la pendiente del canal.

Pendiente critica viene a ser la pendiente del canal para la cual el flu-
Jo uniforme es critico,

- Se puede deducir la formula de 1a pendiente critica de dos maneras segin.
'se efplee Chezy o Manning para el flujo uniforme,

a) Condicidn de FU utilizando Chezy: Q=AV = AC /RS
Condicién de FC:

g.?—l: 1
g A3

eliminando>Q de ambas ecuaciones se obtiene:
2 ¢2
Az C2 R SC . T
g A

= 1

3
o = —LA_ - .gA . 90 (3.18)
AZC2RT C2RT C2R

para canales anchos: R =D

Sc = —Cg; (3.18.)
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S1/2 R2/3_

b) Condicién de FU utilizando Manning: Q = AV= A

n
Condicion de FC:
H: 1
g A3
eliminando Q de ambas ecuaciones se obtiene:
azs RY3 1
c - 1
n2 gA3
A3 nZ A n? D n?
S = —&—_47—3—-—— = -14—-/—3- = 4 3 (3.19)
o A2 R 1 RYS 1 R
para canales anchos: R = D
‘ 2
S = g.n- (3.19')

Incremento brusco dellaApendiente de] canal

De producirse un incremento brusco de la pendiente del canal, de un valor
subcritico a otro supercr1t1co es de esperar que la superficie libre del
agua adopte una configuracion como la que se muestra en la figura.

—— —— — —

R IVTIYTTIIr .

'so<3c . -~

~Aun cuando las experiencias indican que el tirante critico se presenta un
poco antes del punto de inflexion P, es costumbre indicar en los esquemas
y planos que yc se presenta exactamente en el punto P, Esto e$ importan-
te para el efecto de los cdlculos numéricos que son estudiados posterior-
mente.

3.6.2 Entrada 7ibre al canal
Supongamos que el agua de un embalse entra a un canal rectangular,

que la energia especifica Eo en el embalse es constante y que el canal tie
ne una pendiente uniforme Sp. 3e trata de averiguar el gasto en el canal.
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— _{;.v.__. R
e—
E
a) Si la pendiente del canal So es pequefia o la rugosidad n es grande
se produce una accion de frenado y el flujo resulta subcritico. Se

dice entonces que se presenta "control de rugosidad”.

n
29 29 yp? ‘ (3.20)

‘ 172 .2/3
- T ST'"R
9 =Y, - v Yo * n

Eo ¥ Sg son datos de modo que se puede resolver el sistema de ecuacio
nes para q, yp.

Se puede también considerar en el Bernoulli una pequefia pérdida de
carga, que para cresta redondeada resulta ser
r ! V2
o O.Z ‘ _2'§

b) Si la pendiente del canal Sy es grande o la rugosidad n es pequefia se
produce una accion de embalamiento y el flujo resulta supercritico.
Se dice entonces que se presenta contro] de cresta.
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Las ecuaciones en juego son las del tirante critico y energfa minima:

3/ 42
ve = VT
' (3.21)
_ 3
Es = 29
con las cuales se puede determinar el caudal:
2 2
3/ 9. = £
g 3Eo
- 3/2 .
q = 1.704 E en unidades métricas (3.22)

es decir, el flujo se acomoda de tal modo que el caudal q es maximo y
la energia disponible E, 1a minima compatible,

Las experiehcias en torno a este caso arrojan valores del caudal sélo
ligeramente menores que los dados por la formula 3.22.

Comentarios

1. Frente a un caso concreto uno no sabe en"reglidad si 1a pendiente del
canal es subcritica o supercritica. Es decir, habria que suponer un
tipo de flujo (subcritico o supercritico), resolver y después ~verifi
car.

Para obviar esto existe otro procedimiento. Consiste en graficar la

curva de caudales a energia especifica constante Eo y 1a curva de des
.carga del canal de pendiente Sg.

y

(3)

(2)

Q) Qmasx. q

Para la curva de descarga (1) el caudal es q1 y 12 pendiente del ca-
nal subcritica. Para la curva de descarga_?Z) el caudal es qpsyx y la
pendiente del camal supercritica. Para la curva de descarga ?§¥ el
caudal es qu3x ¥y 1a pendiente critica,

2. Se acostumbra redondear el fondo del canal en la entrada con el fin
de disminuir la pérdida de energfa. '

3. la mayorfa de 1as veces: la velocidad con que se acerca el agua a 1la
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entrada es despreciable, de modo que el valor de E, se refiere sélo
a la profundidad del agua.

4. Realmente el flujo uniforme se establece en el canal sélo después que
el agua ha recorrido una cierta distancia, a veces apreciable, a par-
tir de la entrada. ‘

3.6.3 Salida libre del canal

Supongamos que el agua del canal descarga a un embalse cuyo nivel.
es bajo. Si el flujo es supercritico el agua descarga con un tirante en
el borde jgual al tirante normal.

Lo mismo ogurre si el flujo en el canal es critico,

Si el flujo en el canal es subcritico las experiencias indican que la su-
perficie del agua atraviesa el tirante critico en (b), a una cierta dis-
tancia del borde.

(b)

En Ta practica sin embargo se considera en los esquemas y también en Jlos
cdlculos que el cruce tiene lugar en el borde mismo:
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3.6.4 Aforadores de escurrimiento critico

Los aforadores son dispositivos que se instalan en los canales con
flujo uniforma sudbcritice con 21 fin de medir caudeies, La idea primaria
consiste en provocar escurrimiento critico. Esto se hace elevande el fon
do, disminuyendo el ancho ¢ haciendo ambas cosas. En cugiguier caso 1o
importante es acelerar el flujo y provecar 2! flujo critico para aisiar
la seccion de aforo de ias variaciones de aguas abajo.

Los fundamentos tedricos son los siguientes:

a) Supongamos un canal de ancho constante cuyo fondo se ha eievado una
aTtura suficiente nara que en el rango usual de caudales se presente
fluio critico.

_._...__....—--<.<. e 3 — ¢ ——— s — — ¥ s 1%.\..*“-—‘ . AE
r\‘v. \ th e e et e b =
i ——y
ééécy hVn
9 d
YI yc 099 yn
/ az M
Y ara . s e e AT A A o o
(1) (2)

Ecuacién de la energia entre las secciones (1) y (2):

V.2 v 2
. 1 _ C
71 +'29 ALYyt g
Vlz
2 + 75 = A + Em (3.23)

Esta ecuacibon permite averiguar el ‘caudal para-un tirante medido yj
operando por aproximaciones sucesivas. Para un valor medido yj, supo

niendo en primera aproximacion V] = 0 se despeja Ej y con la 3.22 se
halla el caudal q. Para una segunda aproximacién se incluye Vi = &

en la 3,23 y se repite hasta que V; deje de variar ostensiblemente,

Se puede considerar también en la ecuacidn inicial una pequefia pérdi-
da de carga que en la practica se evalda en la forma: '

2 2
1 vc Vl

hp=10(‘“§""§§—)

b) Supongamos ahora un canal rectangular cuyo ancho se ha angostado has-
ta un valor bc a fin de provocar condiciones criticas de flujo “En-
estas circunstancias:

Q=A_ .V =b, . L. /gYD

C
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Q = 0.385 /2g b . £

[

(3.24)

ecuacidn que también tiene que resolverse por aproximaciones sucesi-
vas por cuanto E es una funcidn de Q. En efecto, despreciando 1la
pérdida de carga:

V.2
- = 1__: -—-2
Es RNt gt T A
donde el subindice corresponde al tramd aguas arriba del aforador.
En la prdctica de los canales se utilizan aforadores estandarizados

de facil construccidn y uso. De ellos el conducto aforador Parshall
es el mds conocido y es descrito en el capitulo 7.

3.6.5 Partidores de escurrimiento critico

Los partidores son dispositivos que se instalan en los canales de
riego (en los que el flujo uniforme es subcritico) con el fin de dividir
el caudal principal en porcentajes fijos.

La idea primaria consiste en provocar el escurrimiento critico y esto se .
hace elevando el fondo, disminuyendo el ancho o ambas cosas. En cual-
quiera de los tres casos lo importante es acelerar el flujo y provocar el
flujo critico para aislar la seccidn de particién de variaciones de aguas
abajo. ’ '

La explicacion detallada se hace en e] capitulo 7.

3.6.6 Flujo critico en conductos circulares

En principio debe cumplirse la ecuacidon 3.5:

Q2T . :
RE 1 *‘“\\\
: 3/2 :
de donde: Q = Jﬁg:—it—~~ do
1/2
T \ Ye
pero A = C, d 2 \\\\\\%
T = CA do (ver apartado 1.5) e
T 0o

3/2 , 4
; /EFCA dO 5/2

de modo que: Q = 7 1 K. 4y (3.25)
C d - v
T 0
Andlogamente:
5/2
A CA dOZ CA 0
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KZ
he o= ¥ Tc 4 oy (3.26)
Ve 29 29 Cpg 0 c o :

Tanto K. como K& dependen s61o del valor de la relacién ¥ /d o de modo que
se pueden ranfeccionar las tablas que se acompafian.

yc/do Kc , Ké yc/do Kc Ké

0.02  0.0014  0.0067 0.52  0.8301  0.2065
0.04 0.0054  0.0134 0.54 0.8921  0.2170
0.06 0.0121  0.0203 0.56 0.9562  0.2279
0.08 0.0215  0.0271 0.58  1.0226  0.2393
0.10  0.0334  0.0341 0.60 1.0912  0.2511
0.12  0.0479  0.0411 0.62 1.1621  0.2635
0.14  0.0649 .  0.0482 0.64 1.2354  0.2765
0.16  0.0844  0.0553 0.66  1.3113  0.2902
0.18  0.1064  0.0626 0.68  1.3897  0.3048
0.20  0.1308  0.0699 - 0.70 1.4711  0.3204
0.22  0.1577  0.0773 0.72  1.5556  ©.3371
0.24 0.1869  0.0848 0.74  1.6437  0.3552
0.26  0.2184  0.0925 0.76  1.7357 - 0.3749
0.28  0.2523  0.1002 0.78  1.8322  0.3967
0.30 0.288¢  0.1081 0.80  1.9343  0.4210
0.32  0.3268  0.1161 ~0.82  2.0431  0.4485
0.3 0.3674  0.1243 0.84 _2.1603  0.4803
0.36  0.4102  0.1326 0.86 2.2884  0.5177
0.38  0.4552  0.1411 0.88  2.4313  0.5632
0.40  0.5024  0.1497 0.90  2.5956  0.6204
0.42  0.5517  0.1586 0.92  2.7927  0.6966
0.44  0.6031  0.1676 0.94  3.0454  0.8065
0.46  0.6567  0.1769 0.96  3.4099  0.9885
0.48  0.7124 -0.1865 0.98 4.0874  1.3958

0.50  0.7701  0.1964 0.9  4.8710  1.9700
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