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ESCURRIMIENTOS A  SUPERFICIE LIBRE

ESCURRIMIENTOS A SUPERFICIE LIBRE.

1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Desde un punto de vista amplio y general se define un escurrimiento a superficie libre como
a aquel en el cual se produce el movimiento de una masa liquido contenida dentro de un
conducto compuesto de un perimetro solido en la parte inferior y un gas no miscible
superiormente, cuya presion se puede ser mayor, menor o igual a la atmosférica ( Ver Figura

1).

Fluido gaseoso

rp >=0< p_

Figura 1 - Escurrimiento general a superficie libre.

En el caso particular que se desarrolla en el presente capitulo se considera que el liquido
circulante es exclusivamente agua y el fluido gaseoso circundante en el extremo superior es
aire sometido a la presion atmosférica normal. Estas hipotesis béasicas dan lugar al estudio de
los escurrimientos a superficie libre que se producen en cauces naturales tales como rios y
arroyos o bien en canales artificiales.
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En estas condiciones el escurrimiento del liquido se genera en contacto directo con la
atmosfera, creando una superficie libre que es la correspondiente a la separacion entre la masa
liquida y el aire ( Ver Figura2).

Figura 2 - Escurrimiento particular a superficie libre.

De esta manera se diferencia claramente de los escurrimientos forzados, causados por
efecto de la carga de presion, tales como los que tienen lugar en tuberias donde el liquido llena
completamente la seccion conformada por los bordes sélidos ( Ver Figura 3 ).

Figura 3 - Escurrimiento a presion.

Se considera que la superficie sélida del canal es de caracteristicas impermeables, y por lo
tanto el caudal a través de toda la seccién transversal del mismo resulta ser constante y
consecuentemente es valido el concepto de tubo de corriente. Ademas, en el estudio se asume
la simplificacién que supone velocidades medias aplicadas a cada una de las secciones, por lo
cual el andlisis en cuestién deriva en ser del tipo unidimensional.

2
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1.1.

La superficie libre constituye un limite del tubo de corriente y los restantes son los de la forma
del canal que contiene al escurrimiento. Consecuentemente bajo el efecto de las fuerzas
puestas en juego, la superficie libre y los contornos soélidos que limitan el escurrimiento, son
superficies de corriente, formadas por infinitas lineas de corriente, y en todos los puntos de la
misma, los vectores velocidad son tangentes a esas superficies.

Al ser constante la presion de la superficie libre e igual a la presién atmosférica, las fuerzas
actuantes son las que resultan de la presién, de la gravedad, y las debidas al rozamiento,
originadas por las propiedades viscosas del liquido (agua en este caso). Si la superficie libre
presentara curvaturas significativas, seria preciso afiadir las fuerzas que energia superficial,
pero la realidad de esas fuerzas que originan la misma, es irrelevante en términos tecnolégicos
comparativamente a las ya nombradas.

Definiciones.

Q) Seccion transversal.
También llamada seccion mojada del escurrimiento.

Q Gasto o caudal.
Volumen liquido que atraviesa la seccion transversal del canal por unidad de
tiempo.

U Velocidad media.

Velocidad ficticia que representa una velocidad constante en todos los puntos de la
seccion transversal. Resulta del cociente entre el gasto o caudal Q y la seccién
transversal Q.

U= Q/Q

h  Tirante hidraulico o calado.
Distancia entre la superficie libre y el punto més distante del fondo del canal, medido
sobre una recta vertical en la seccion transversal.

€ Eje de referencia.

En las conducciones en las cuales se produce un escurrimiento a superficie libre se
adopta, por convencién y conveniencia, como eje de referencia a los fines de aplicar
la ecuacion de Bernoulli, la linea longitudinal coincidente con el fondo del cauce (
Ver Figura 4 ). A diferencia de los escurrimientos a presion, en los cuales dicho eje
coincide con el baricentro de la seccion transversal.

yx  Perimetro mojado.
Longitud del contorno de la seccidn transversal en estudio que se encuentra en
contacto entre el liquido y el sélido que lo contiene ( Ver Figura7.4).
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Perimetro mojado

Figura 4 — Definiciones geométricas y cinematicas.

R Radio hidraulico.

Relacion entre la seccion transversal ) considerada y su perimetro mojado .
R= Qly

Tal su definicibn y observando que posee unidades de longitud, resulta ser una
magnitud no tangible, por consiguiente no se la puede mensurar con la asistencia de

ningun instrumento de medicion.

En caso de tratarse de un escurrimiento a presion, el radio hidraulico a través de
una tuberia de seccion circular es:

R = ——— = — 1)
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1.2. Unidades.

Tablal Ecuaciones de dimensioén.

TECNICO
Seccién transversal Q []=1? cm? m? m?
L 2 I_3 3 3 3
Gasto o caudal Q [Q]=—1* = — cm’/s m°/s m°/s
T T
Velocidad media U [U] = L cm/s m/s m/s
T
Tirante hidraulico h [h ] =L cm m m
Perimetro mojado X [x] =L cm m m
L2
Radio hidraulico R [R]=— =1L cm m m
L

Las unidades mas usuales en las aplicaciones practicas de los escurrimientos a superficie
libre son las que corresponden a los sistemas M.K.S. y Técnico simultdneamente.

1.3. Hipdtesis simplificativas.

Analizando con la mayor precision académica, y siguiendo la tradicion en lo que respecta al
estudio de las conducciones de fluidos, resulta redundante definir:

- Al Tramo en estudio de una conduccién. Se mide en la direccion del eje
de referencia e y coincide con la solera en este caso ( Ver Figura5).

- Q Seccion transversal considerada, la cual contiene al tirante hidraulico h.
Se ubica perpendicular al eje de referencia € ( Ver Figura5 ).

=

Figura 5 — Aclaraciones geométricas.

5
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La experiencia prueba que en la gran mayoria de los escurrimientos a superficie libre, el
movimiento se realiza con pendientes muy pequefias.

Si por ejemplo, se considera un canal con una pendiente longitudinal del 1% (1 unidad en
vertical y 100 en horizontal) en su solera, la misma genera una importante velocidad en el
escurrimiento de la masa liquida. De por si no resultan para nada comparativas las grandes
magnitudes cinematicas que provocan el movimiento, con la pequefia pendiente en cuestion, la
que visualmente se manifiesta de una forma muy dificil de interpretar su sentido respecto a la
referencia horizontal.

En general los canales se disefian con pendientes mucho menores al 1%, ya que como se
expreso6 en el parrafo anterior, esa pendiente que geométricamente es pequefia, resulta ser

muy grande a los efectos de los escurrimientos en estudio.

Para el caso indicado, se sefialan las magnitudes geométricas y trigonométricas en la Tabla

Tabla2 Magnitudes geométricas y trigonométricas.

PENDIENTE ANGULO 6
: cos ¢ 1/cos
Porcentaje tg 6 Radianes Grados
1% 0,01 0,009999667 | 0,572938698 | 0,99995= | 1,00005= 1

De la misma se desprende que, con un minimo error y atendiendo simultdneamente a la
Figura 5, se pueden hacer dos consideraciones:

h h
= ——— = h 1,00006 = h (2)
cos 0 0,99995
Al cosd = Al 0,99995 = Al 3

Estas observaciones hacen posible plantear dos hipétesis simplificativas de singular utilidad
en la practica:

1-  El tirante hidraulico h, perteneciente a la seccion Q, se mide sobre la
direccién vertical.

2- La longitud del canal, o tramos parciales Al del mismo, se calculan
sobre la direccion horizontal.

Ver Figura 6.
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—

Figura 6 — Simplificaciones geométricas.

Ambas suposiciones dan origen a los siguientes corolarios:

e Dela 1° hipotesis:

»  Haciendo primeramente un analisis un tanto minucioso y con estricto rigor
conceptual ( Ver Figura7), se tienen los siguientes segmentos que indican:

—

Figura 7 — Energia de presion por unidad de peso.
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h Tirante hidraulico. Se mide a partir de un punto O, sobre la
seccién normal a la conduccioén.

h cos 8 Altura representativa de la presién en el punto O.

h/cosd  Tirante del canal medido sobre una seccién vertical a partir
del punto O.

Si el angulo 6 es lo suficientemente pequefio como se ha sefalado, los tres
segmentos considerados son practicamente iguales y se confunden en uno
solo.

h = hcosd = 4)

Figura 8 — Distribucién de la presidn en una seccion transversal.

Viendo la Figura 8, es oportuno recordar las consecuencias de las Reglas de
Bresse aplicadas a una seccién transversal de un canal trapecial, por
ejemplo, con una superficie libre horizontal en la cual se da cumplimiento al
menos con una de las siguientes pautas asociadas al escurrimiento:

. Movimiento rectilineo.

. Radio de curvatura de la traza del canal muy importante.

. Velocidad media muy pequefia.

En estas condiciones, la teoria prueba que en todos los puntos de una misma
seccion transversal en cuestion, se cumple la ecuacion fundamental de la
hidrostatica.

Z + — = cte. (5)

En consecuencia, si bien se podria adoptar arbitrariamente cualquier punto
representativo de la seccién para acotar los valores de z y p/y, en el caso
de los canales resulta a toda luz conveniente la adopcion del punto mas bajo
de la seccidon (solera para este caso) a fin de acotar dichos valores (a
diferencia de los conductos a presion, donde se toma el eje de la conduccion,



ESCURRIMIENTOS A  SUPERFICIE LIBRE

o lo que es equivalente, el baricentro de la seccion transversal). Adoptando la
solera o el punto mas bajo del canal, resultan para dos secciones distintas:

h, = ™
Y ®)
h, = 22

Por lo tanto se conviene en la adopciéon de eje de referencia e, a la linea
longitudinal que atraviesa los puntos mas bajos de las secciones del canal.

Finalmente y como corolario de la 1° hipétesis simplificativa se tiene que el
segundo término de la ecuacién de Bernoulli, correspondiente a la energia de
presién por unidad de peso p/y, coincide con el tirante hidraulico h, pero
medido ahora sobre la direccién vertical ( Ver Figura 9 ).

Plano de
B e
comparacion
Alyp

Figura 9 — Gréafico de la ecuacion de Bernoulli.

En consecuencia, para los escurrimientos a superficie libre, la ecuacion de
Bernoulli se expresa mas simplemente de la siguiente manera:

@)
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e De la 2° hipétesis, y con el auxilio de la funcién trigonométrica tangente, se

simplifican los céalculos de las siguientes magnitudes:

Pendiente longitudinal i.

Ver Figura 10.

Solerg de/ Cang|

Al

Plano de

comparacion

Figura 10 — Pendiente longitudinal.

Pérdida de carga unitaria j.

Ver Figura 11.

de

comparacion

Figura 11 — Pérdida de carga unitaria.

10
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. Pérdida de energia unitaria .

* AJ
=90, = (10)
Al ,

Ver Figura 12.

Plano de

comparacion

Figura 12 — Pérdida de energia unitaria.

2. FORMAS DE LA SECCION TRANSVERSAL.

2.1. Clasificacion.

La forma méas comun de clasificar las secciones de los escurrimientos a superficie libre es
desde el punto de vista del contorno que envuelve las areas transversales.

Desde esta Gptica se tienen secciones de tipo:

- Contorno abierto.

«»  Contorno cerrado.

a) Contorno abierto ( Ver Figura 13).
También conocidos corrientemente como canales a cielo abierto.

11
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Figura 13 — Seccidn natural de contorno abierto.

Los escurrimientos en conducciones de contorno abierto pueden presentarse a
través de un cauce natural como el indicado en la Figura 13 o bien en canales
artificiales, construidos por la mano de obra del hombre.

Existen un gran nimero de formas utlizadas en el disefio de las secciones
transversales. En la Figura 14 se sefialan algunas de las mas usadas en la practica.

TRIANGULAR RECTANGULAR TRAPECIAL

ASIMETRICA PARABOLICA TOLVA

wyy” COMPUESTA CORDON - CUNETA
Semicircular - trapecial

Figura 14 — Secciones artificiales de contorno abierto.

A su vez, los canales artificiales a cielo abierto pueden ser construidos en desmonte
( Ver Figura 7.15 ) o0 en terraplén ( Ver Figura 7.16 ), segln su ubicacion respecto al nivel
que ocupa con relacién al terreno natural (T.N.) O bien una posicién intermedia de las
dos anteriores, parte en desmonte y parte en terraplén (Ver Figura7.17 ).

Cualquiera de estas disposiciones dependera de la diferencia que exista en el
proyecto entre la pendiente del terreno natural y la pendiente longitudinal del canal i.

12
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—

Figura 15 — Seccién en desmonte.

Figura 16 — Seccidn en terraplén.

—

Figura 17 — Seccidn con parte en desmonte y parte en terraplén.

b) Contorno cerrado.

Es muy poco comun encontrar en la naturaleza escurrimientos a superficie libre con
contorno cerrado ( Ver Figura 18 ).

Figura 18 — Seccion natural de contorno cerrado.

13
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Al igual que las secciones de contorno abierto se pueden encontrar un ndmero
importante de conformaciones de secciones artificiales de marco cerrado, indicandose
en la Figura 19 las mas practicadas en los proyectos.

TRIANGULAR RECTANGULAR TRAPECIAL

MODELO

HERRADURA con fondo triangular con fondo circular

Figura 19 — Secciones artificiales de contorno cerrado.

Su uso es de aplicacion mas generalizada en zonas pobladas, donde las
conducciones convienen ser instalarlas de forma soterrada a fin de evitar que las
mismas sean un obstaculo urbanistico, siendo su utilidad méas directa las destinadas a
desagues cloacales y pluviales. También se construyen en lugares donde se requiere
atravesar una elevacién del terreno en forma de tdnel o en casos donde se pretende
resguardar el liquido de las inclemencias climéticas o el aporte indiscriminado de
sélidos o fluidos no deseados.

2.2. Caracteristicas geométricas.

Se resumen los pardametros que definen las caracteristicas geométricas de las formas
transversales mas usuales, como asi también las formulas de valoracion de sus
correspondientes secciones transversales y perimetros mojados.

2.2.1. Secciones de contorno abierto.

a) Triangular.
Son de uso muy restringido y en general ligadas a la ingenieria vial, siendo

comunmente utilizadas como cunetas en caminos o rutas o bien como badenes que
forman parte integrante de los pavimentos urbanos.

14
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Figura 20 — Seccién triangular — contorno abierto.

- Seccién transversal:

O - B h _ 2mh h _ mh2 (11)

2 2

»  Perimetro mojado:

1/2 1/2
x = 2(h2+m2h2) = 2h(1+m2) 12)

b) Rectangular.

Figura 21 — Seccién cuadrangular — contorno abierto.

«  Seccién transversal:

Q = Bh (13)

- Perimetro mojado:

x = B+2h (14)

c) Trapecial.

Figura 22 — Seccidn trapecial — contorno abierto.

15
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«  Seccion transversal:

o _ BB (B +2mh)+ B,

h = (B h) h (15)
> 2 (f+m)

- Perimetro mojado:

1/2 1/2
x = B;+2|\h?+m?h? = B; +2h{1+ m? (16)

d) Trapecial asimétrica.

Figura 23 — Seccidn trapecial asimétrica.

«  Seccién transversal:

q - B+Bfh= (Bf+m1h+m2h)+Bfh= ZBf+h(m1+m2)h
2 2 2
(17)
- Perimetro mojado:
x = B;+h [(1+ mf)l/2 + (1+ mg)l/z] (18)

e) Parabdlica.

Figura 24 — Seccion parabdlica - contorno abierto.

16
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- Seccién transversal:

2
Q = EBh (19)

»  Perimetro mojado:
8 h?
3B

y = B+ (20)

f) Tolva.

Figura 25 — Seccidn tolva.

«  Seccién transversal:
2 h h 2
Q= (a—SenaCOSa)+ 2sena ?+COSOL—1 + m ?+COS(Z—1

(21)

. 1
Siendo: o = arcotg —
m

- Perimetro mojado:

Y = 2r |:a + (?+C050c—1) (1+ m2)1/2} (22)

Q) ‘U

B

.

Figura 26 — Seccién “U”.

17
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Seccién transversal:

2
o - ”zr s B(h-rn - %rz L 2r(h-r - r{“—+ 2(2_ ﬂ

Perimetro mojado:
x = nr +2(h-r) = r|:1t+ 2(2—1)} (24)

h) Compuesta semicircular — trapecial.

Figura 27 — Seccién compuesta semicircular - trapecial.

Seccién transversal:

2 2
1 1 2 1 1 = )
Q=3-"m[l-—| + =m, |1-—| + —[1-—|+ = h
7 AN
(
(25)
Perimetro mojado:
X = (1+mf)1/2 1—%/ + (1+m§)1/2 1_hi/ + hi h
r r r
(26)

2.2.2. Secciones de contorno cerrado.

Las secciones cerradas se van a identificar teniendo en cuenta la forma total descripta
por su contorno y no como corresponderia, a la morfologia exclusiva de la seccion
hidraulica.

De esta manera se designara de manera simplificada, por ejemplo, a una seccién de
forma circular, cuando con mayor precision académica se deberia llamar seccion segmento
de circulo.

18
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Asumiendo esta postura, se puede ahora distinguir con mayor rigor a las secciones
cerradas triangulares de las trapeciales, cuando en realidad, en ambos casos, las secciones
hidraulicas son trapeciales. Comparar la Figura 28 con la 30.

a) Triangular.

Figura 28 — Seccidn triangular - contorno cerrado.

- Seccién transversal:

B+ B
Q:%h: ' h = (B,~mh)h (@7

«  Perimetro mojado:

12 1/2
x = B;+ 2|h?+m?h? = B;+ 2h|1+m? (28)

b) Rectangular.

Figura 29 — Seccién rectangular - contorno cerrado.

«  Seccion transversal:

Q = Bh (29)

- Perimetro mojado:

x = B + 2h (30)
19
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¢) Trapecial.

Figura 30 — Seccidn trapecial - contorno cerrado.

- Seccién transversal:

B + B B + (B, - 2mh
Q- ' - LBy m)h=(B—mh)h (31)
2 2 f

«  Perimetro mojado:

1/2 1/2
Y = Bf+ 2(h2+m2h2) = Bf+ 2h(1+m2)

(32)
d) Circular.
Figura 31 — Seccidn circular.
- Seccidn transversal:
Q = r’(6 - send cosd) (33)

Siendo: 9 = arcocos (1 -2 %)

- Perimetro mojado:
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x = 2ré6 (34)
e) Bodveda semicircular.

Figura 32 — Seccién béveda semicircular.

«  Seccién transversal:

Q = rz[z (%— j + 60 + send cose} (35)

oo 0 - w1211/
Siendo: @ = arcosen[l ; 1 A}

«  Perimetro mojado:

X = 2r(%+6) (36)

f) Modelo.

Figura 33 — Seccién modelo.
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Seccién transversal:

Q = r* (02688 + 0 + send cosd) (37)
Siendo:
_ h/ ~ 020
0 arcosen (1,20 A 0,20
Perimetro mojado:
% = r (20529 +20) (38)

g) Eliptica.

Figura 34 — Seccidn eliptica.

Seccién transversal:

2
oh/ g
o - 2 A 1 +;arcocos(1—zy) h?
y 4 h h g (h )2 a
b a a A
(39)
Perimetro mojado:
(22:2)?2)
n 1(a )—z —2z+a
X=211+ZA —, | & (40)
0 —-Z"+az
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i) Herradura.

»
>

Figura 35 — Seccién herradura.

«  Seccién transversal:

a o
Q =r° [0 +sendcosd + 8a — Ssenzcosz + 2sena + 4sen’a — 4senac03a}

- Perimetro mojado:

X = 2r(¢9+4a)

i) Parabdlica con fondo triangular.

Siendo:

(41)
)
6 = arcosen|— -1
r
n - arcoccs(3/4) =
o = —_ —
2 4
(42)

Figura 36 — Seccion parabdlica con fondo triangular.
23
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Seccién transversal:

Y2 12
Q = nga—(ﬂ] (1-D) B,(h-a) (43)

Perimetro mojado:

12
gooa? (11)’(. h\2. 8(10)" (a-h)? a? B?
X = PP 1-= ol g 72 tel ot
f 363B; \10 a £ 3\11 h 121 4
1-—| B
a f
(44)
k) Parabdlica con fondo circular. B
>
Figura 37 — Seccidén parabdlica con fondo circular.
Seccibn transversal:
y2 12
20 44
Q - —Bia - |— (1-n) B.(h-a) +
33 90 a
2)? 3
B a 11B; 11B;f B;a
+ arcosen ———— | —+ —— | - | —— —
a 11 By (22 8 a 16 a 44
7+77
11 4 a
(45)
Perimetro mojado:
goa? (11} n\" 8 (10)"" (a-h)>
X = Br— -\ (15 B - Sl T
363 B; 10 a 311 [ h]
- — Bf
a
2 2
B¢ a 11B;
+ 2arcosen—2 —_—t—
a 11 Bg 22 8 a
7_’_77
11 4 a
(46)
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3. ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO UNIFORME.

En los problemas hidraulicos aplicados a los escurrimientos a superficie libre con movimiento
permanente y uniforme, la resolucién de los mismos se trata a partir de la integracién de las
ecuaciones fundamentales:

»  Ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa.
« Ecuacion de Bernoulli o de conservacion de la energia hidraulica.

« Ecuacioén de la cantidad de movimiento.

3.1. Ecuaciéon de continuidad.

Suponiendo un liquido incompresible, circulando por un canal que se comporta como un
tubo de corriente, la condicién de movimiento permanente implica que el gasto o caudal no
varia con el tiempo y resulta constante con el recorrido.

Movimiento permanente — Q = Uy Qy = U Q; = Uy, Q, =.... = U, Q, = cte.
(47)

Ademas, por tratarse de un movimiento uniforme, la velocidad media también es invariable
con el recorrido  dU/al =0

Movimiento uniforme - U=U, =U =U, =....= U, = cte (48)
Introduciendo (7-48) en (7-47):

Qy = O = Q =.... = Q, = cte. (49)
La concepcién tedrica que se desprende de la ecuacién (49) implica que las secciones

deben ser iguales, sin la estricta necesidad que simultdneamente sean también iguales sus
formas. (Ver Figura 38).
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Figura 38 — Canal de seccion constante.
En la préactica, el casu piarieauu ue muvinenwu urmuiine, se ua e yenerar cuando se trata
de secciones prismaticas, donde a la vez se cumple en cada seccioén transversal la igualdad
del area y la forma. (Ver Figura 39).

Figura 39 — Canal de seccion y forma constante.

3.2. Ecuacion de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli que expresa la conservacion de la energia hidraulica, con las
simplificaciones aportadas a la realidad de los canales, es la indicada en la expresion (7).

También es de destacar que en los escurrimientos a superficie libre, cuando el liquido
circulante es precisamente agua, el régimen del movimiento es turbulento. Basta simplemente
con calcular el nimero de Reynolds, para lo cual se reemplaza la longitud caracteristica
diametro D, considerada en los escurrimientos a presion, por 4 veces el radio hidraulico R. Ver
la expresion (1).

ubD R
Re = = 4 —— >>>> 2000
v v

En régimen turbulento, los siguientes coeficientes resultan:

«  Coeficiente de Coriolis o

I
[y

. Coeficiente de Boussinesq B

I
[y

En consecuencia, la expresion de Bernoulli de aplicacion practica queda reducida a:

. , , % + A, (50)
g g

N
-

+

=5
i

+

Il

N

+

=
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Seccién prismatica. Ej. \u/

Plano de comparacién

y

Figura 40 — Ecuaciéon de Bernoulli aplicada a un canal de seccion prismatica.

Movimiento permanente y seccién prismatica:

Movimiento uniforme:

De la Figura40:

Az, = (z1 - 22)
] A, = Azhl_2 =
AJI_Z = (21 + h1 +
=

—

hy = hy (51)
U = U, (52)

= l;—j (53)

= (2, -2)

l;—jj = (z,-12)
(z - 2) (54)
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Dividiendo por Al

Az, AJ, Al

Aly, Aly, Al

(59)

Conclusion: en los canales prismaticos con movimiento permanente y uniforme, resultan
numéricamente iguales la pendiente longitudinal de la solera i, la pérdida de energia
piezométrica unitaria j y la pérdida de energia total unitaria j*. Esa consecuencia se ve reflejada
graficamente en el paralelismo de las tres rectas longitudinales que representan las magnitudes
antes mencionadas ( Ver Figura 40).

3.3. Férmula de Chézy.

Antoine de Chézy (1718-1798), ingeniero francés, desarrollé una expresion semiempirica
gue permite evaluar la velocidad media U a partir de la vinculacién de las pérdidas de energia
con las caracteristicas geométricas del cauce, las propiedades fisicas del fluido y las
condiciones del escurrimiento.

Experimentalmente comprobdé que la pérdida de energia Al es proporcional a:

AJ* oc 1°) y Al  Superficie lateral de rozamiento.
2>y  1/€Q Inversa del area de la seccion.
3) U2 Cuadrado de la velocidad medio.

4°)  rugosidad de las paredes.

Si una magnitud es individualmente proporcional a varias variables, también lo es a su
producto:

*

Al oc x Al (1/Q) U? rugosidad de las paredes

A" = cte. y Al (1/Q) U® rugosidad de las paredes
b
AJ* _ u? u? _ .
= j*¥ =D =b—R=J=I (56)

Al Q
%
u = | X JRri (57)
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Siendo:

1 Coeficiente de Chézy (58)

Remplazando (58) en (57), se obtiene la formula de Chézy.

U= ¢ Ri (59)

La expresion (59) permite efectuar los calculos para la resolucion de problemas
relacionados con los escurrimientos a superficie libre con movimiento permanente y uniforme.

Tal como puede observarse, el proceso deductivo es similar al utilizado para la obtencién de
la ecuacién de Darcy — Weisbach en escurrimientos a presién, y consecuentemente la formula
de Chézy resulta ser un caso particular de esta. Las ecuaciones racionales son también de
aplicacion en canales y de hecho en Alemania es utilizada a esos efectos.

En nuestro medio ha tenido mayor difusion la formula semiempirica de Chézy, dada su
simplicidad y equivalencia en términos de aplicacion tecnoldgica.

Otra forma deductiva que corrobora la validez de la férmula de Chézy es desarrollandola a
partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento. En efecto, si se analiza el equilibrio
dinamico de las fuerzas actuantes en una porcién de masa liquida tal como se puede ver en
la Figura41, se tiene:

Figura 41 — Fuerzas actuantes en una porcion fluida de un canal.

F + F + F = %(mu) (60)

La expresion vectorial (60) corresponde a la ecuacién de cantidad de movimiento aplicada a
una porcion liquida de un canal con movimiento uniforme y permanente, y donde las fuerzas
mas significativas intervinientes son las generadas por la presion, la masa y las resistentes o
viscosas.

Evaluando las fuerzas actuantes sobre el eje longitudinal | del canal, se tiene ahora de

forma escalar:
29
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Fuerzas de presion.

F o= pQ -pQ =0 (61)

Fuerza de masa.

F = Gsenf = yQ Al send = vy QAltghd = vy QAli (62

m

1}

Al tratarse de canales con angulo de inclinacién longitudinal muy pequefios, es
valido considerar sen§ = tgé.

Fuerza resistente o viscosa.

F = —Ty Al = — f U? 5 Al (63)
18
La experiencia indica que la tension tangencial sobre los bordes sélidos del canal

es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media. O sea, T = f Uz

Variacion de la cantidad de movimiento respecto al tiempo.

d
— U =0
djm ) (64)

Al ser el movimiento uniforme y permanente, no hay no hay variacion de la
velocidad media respecto al tiempo ni al recorrido. En consecuencia U =cte. y
du=o0.

Remplazando (61), (62), (63) y (64) en la ecuacion (60) proyectada sobre el eje longitudinal:

d
- 2 _ =
PO -PQ +yQAli-fU YAl = OIt(mu)
0 0
= f U2y Al = vy QAL

U :J% Jﬁi :J% JRi (65)

X

Siendo en este caso el coeficiente de Chézy:

(66)

~N =

30
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Introduciendo (66) en (65) se arriba nuevamente y por otro razonamiento a la férmula de
Chézy, idéntica a la expresada en (59).

3.3.1. Coeficiente de Chézy.

El célculo de la velocidad media en un escurrimiento a superficie libre con movimiento
permanente y uniforme se realiza utilizando la féormula (59), la cual requiere para su
aplicacion el conocimiento previo del coeficiente de Chézy c.

Ecuacion de dimension:

¢ - 2 (67)
A R
L 1
T L
[C] =1 T 1 (68)
L2
Tabla3 Ecuacion de dimensiones del coeficiente de Chézy.
. . ECUACION DE UNIDADES
DESIGNACION NOTACION -
DIMENSION C.G.S MK.S. = TECNICO
1
Coeficiente de Chézy c [c] - L? em™s - mY¥s m*?/s
T

La determinacion del mismo se obtiene a partir de estudios experimentales realizados
por diversos cientificos, los cuales se agrupan en general de acuerdo a dos corrientes de
investigacion segun las variables que gobiernan al coeficiente:

e C f (rugosidad, R)

[}
o
1

f (rugosidad, R, i)

Muchas expresiones practicas resuelven el valor del coeficiente ¢, de las cuales se
resumen a continuacion las mas relevantes y representativas:

a- Tadini. .coooovvviiiiiii. Afio 1828.

Antonio Tadini (1754-1830), matematico e ingeniero italiano, brinda una primera
aproximacion de c, la cual prescinde de la influencia de la rugosidad.

En el sistema M.K.S.:

c = cte. = 50 (69)

Es un valor muy poco confiable como metodologia usual de célculo. Se
recomienda utilizar solo en anteproyectos y estimaciones escasamente precisas,
para tirantes h superiores a 1,00 m.
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b - Ganguillet y Kutter. ......... Afio 1869.

Dos ingenieros suizos, Emile-Oscar Ganguillet (1818-1894) y Rudoph Kutter
(1818-1894), basandose en estudios previos desarrollados por Darcy y Bazin como
asi también los de Humphreys y Abbot en el rio Mississipi, y ademas de sus propias
experiencias, propusieron una férmula del coeficiente ¢ en funcién de la rugosidad
del lecho, de la pendiente longitudinal i y del radio hidraulico R, aplicable a canales
rectangulares y trapeciales.

En el sistema M.K.S.: 1 0,00155
23 + — + -
c = n 1 (70)

n 0,00155
1 + — (23 + J
JR i

Siendo n un coeficiente que depende de la rugosidad de las paredes.

c- Kutter. ......ccoovieiiiiinn. Afio 1870.

Es una simplificacion de la (7-70) y si bien la expresién no depende de la
pendiente longitudinal, es solo valida para pendientes i > 0,0005.

En el sistema M.K.S.:

. 100 /R
~ (won -1) + JR (71)

d- Manning. ..........ocoeeiene. Afio 1890.

Robert Manning (1816-1897), nacié en Normandia—Francia, pero recibié
educacion y desarroll6é su vida profesional en Irlanda, sin haber obtenido instruccion
formal respecto a la mecénica de los fluidos ni a la ingenieria hidraulica.

Obtuvo una férmula del coeficiente de Chézy ¢ muy difundida y aun vigente por
no tener limitaciones en su uso.

En el sistema M.K.S.:

c = Z R (72)

En la expresion (72) aparece el término n, que se denomina coeficiente de
rugosidad o bien indice de rugosidad, dependiendo su valor de la naturaleza de las
paredes de los canales.

El coeficiente de rugosidad n es practicamente el mismo de las expresiones de
Ganguillet-Kutter y Kutter. En la Tabla 4 se resumen valores de n para las superficies
sélidas mas utilizadas como paredes de canales.
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Tabla4 Coeficientes de rugosidad N de Manning.

TIPO DE ESTADO n[ m 3 s
SUPERFICIE Valor medio |  Error

Enlucido de cemento puro. 0,010 + 0,002
Albafileria | Enlucido de mortero de cemento y arena. 0,012 + 0,002
Grava bien asentada. 0,020 + 0,003
Liso, piedra labrada. 0,013 + 0,003
Cauce Grandes rios. 0,035 + 0,020
Natural Limpio y recto. 0,030 + 0,010
Hormigén alisado con llana de acero. 0,012 + 0,002
o Hormigon alisado con llana de madera. 0,013 + 0,002
hloliiae Hormigon colado con encofrado metalico. 0,015 + 0,002
Hormigon gunitado. 0,019 + 0,004
Hormigon sin terminar. 0,017 + 0,003
Tablas cepilladas, cuidadosamente colocadas. 0,010 + 0,002
Madera Tablas cepilladas, colocacion deficiente o viejas. 0,012 + 0,003
Tablas sin cepillar, cuidadosamente colocadas. 0,012 + 0,003
Tablas sin cepillar, colocacion deficiente o viejas. 0,014 + 0,004
.| Ladrillo en buenas condiciones. 0,013 + 0,002
Mamposteria | | ,qyjllo en malas condiciones. 0,020 + 0,003
Piedra. 0,025 + 0,004
Acero ligeramente noduloso. 0,020 + 0,003
Acero liso. 0,012 + 0,002
Acero liso pintado. 0,012 + 0,003
Metal Acero roblonado. 0,015 + 0,003
Acero soldado. 0,012 + 0,003
Hierro fundido. 0,014 + 0,003
Laton. 0,011 + 0,002
Metal ondulado. 0,024 + 0,005
Tablas cepilladas, cuidadosamente colocadas. 0,010 + 0,002
Madera Tablas cepilladas, colocacién deficiente o viejas. 0,012 + 0,003
Tablas sin cepillar, cuidadosamente colocadas. 0,012 + 0,003
Tablas sin cepillar, colocacién deficiente o viejas. 0,014 + 0,004
Asbesto-cemento. 0,011 + 0,002
Ootros Carpeta asfaltica. 0,016 + 0,003
Gaviones. 0,025 + 0,003
Vidrio. 0,010 + 0,002
Plastico P.v.C. 0,009 + 0,002
Polietileno. 0,009 + 0,002
Con piedras y malezas. 0,025 + 0,003
En condiciones normales. 0,023 + 0,003
Tierra En malas condiciones. 0,035 + 0,004
Parcialmente obstruido con malezas o 0,050 + 0,005
Pedregoso. 0,035 + 0,010
Superficie regular en buenas condiciones. 0,020 + 0,004
Arboles. 0,150 + 0,050
Zona Mucha maleza. 0,075 + 0,025
inundada | Poca maleza. 0,050 + 0,020
Terreno de labranza. 0,035 + 0,010
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e-Bazin. ..., Afo 1897.

Henri-Emile Bazin, luego de una gran cantidad de experiencias realizadas sobre
canales artificiales de diferentes secciones y rugosidades, en los “Annales des
Ponts et Chausses” propuso el siguiente valor del coeficiente de Chézy:

En el sistema M.K.S.:

_ 8 (73)
1+ %
JR

Esta expresion depende del radio hidraulico R y de un coeficiente proporcional a
la rugosidad de los bordes sélidos que Bazin denomind v.

De hecho resulta ser la formula de Kutter simplificada, donde se sustituye el valor
de 87 en reemplazo de 100.

Bazin proveyo siete valores del coeficiente v, segln la naturaleza de las paredes
que se trate, los cuales se indican en la Tabla 5.

Tabla5 Coeficientes de rugosidad de Bazin.

TIPO DE SUPERFICIE Y
1- Paredes muy lisas. 0,16
2- Paredes lisas. 0,30
3- Paredes de hormigén poco pulido. 0,40
4- Paredes de mamposteria de canto rodado. 0,46
5- Paredes de tierra de superficie muy regular. 0,85
6- Paredes de tierra en condiciones ordinarias. 1,30
7- Paredes de tierra en malas condiciones. 1,75
f- Forchheimer. .................. Afio 1823.

En el sistema M.K.S.:

c = A§R (74)

Phlipp Forchheimer (Austriaco 1852-1933) proporcion6 una tabla con valores de
A variables entre 100 (paredes muy lisas de cemento enlucido o madera cepillada
en perfecto estado) y 20 (paredes muy irregulares). Estos valores fueron verificados
por el autor en cauces naturales y artificiales, ademéas de grandes canalizaciones
cerradas.
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Es aplicable utilizar, con un muy pequefio error, el valor de A como la inversa
del coeficiente de rugosidad de Manning (1/n). Por consiguiente, dentro de limites
aceptables y con radios hidraulicos superiores a 0,50 m se acepta que:

c = 2yR = SgR (75)

La diferencia a que se hace mencion se produce como consecuencia que
Manning considera al coeficiente de Chézy proporcional a la raiz sexta del radio
hidraulico y Forchheimer a la raiz quinta.

Si bien es valido el coeficiente ¢ dado expresado en (74), originalmente
Forchheimer presento6 su férmula de manera implicita, incorporada la misma a la de
Chézy:

U = a RY{%° (76)

Donde el exponente de R es el correspondiente a la fraccion 2/3 redondeada al
primer decimal.

Se hace notar que la expresion de Forchheimer es bastante coincidente con la
de Kutter para radios hidraulicos R menores de 0,75 m y con la de Bazin para
mayores.

3.3.2. Formula de Chézy - Manning.

La férmula de Robert Manning es actualmente la de mayor aplicacion en el célculo de
escurrimientos a superficie libre, fundamentada en los siguientes motivos:

No tiene limitaciones. Resulta muy apropiada en escurrimientos en régimen
turbulento, tal como trabajan la mayoria de los canales.

Coincide con los datos experimentales.

Contiene menos variables que las deducidas por otros investigadores, ya que
depende solo de la rugosidad del contorno sélido n y el radio hidraulico R, sin
intervenir la pendiente longitudinal i.

Es una expresibn mondmica, la que introducida en la férmula de Chézy,
resulta también un monomio de sencilla aplicacion.

Introduciendo la ecuacion (72) en la (59) se obtiene la formula de Chézy — Manning:

U - cyRi = >R JRI
n

(77)
Ecuacion de dimension del coeficiente de rugosidad n:
1 .
n = — RYi¥? (78)
U
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Tabla6 Ecuacion de dimensiones del coeficiente de rugosidad de Manning.

. ’ ECUACION DE UNIDADES
DESIGNACION NOTACION "
DIMENSION C.G.S M.K.S. = TECNICO
Coeficiente de rugosidad n [n] = L em®s ms m™3s

Los coeficientes de rugosidad n de Manning resumidos en la Tabla 4 son valores
bésicos que corresponden a un canal estable, idealmente recto, uniforme y regular. Las
tablas consideran valores usuales para condiciones que denominan normales, sin embargo
lo mas comuln es que un canal tenga una o varias singularidades en su traza que modifican
el valor asignado a n.

En general, los canales construidos por la mano del hombre o los cauces naturales no
cumplen estrictamente con las hipoétesis antes mencionadas, ya que en la practica se suman
otras variables tales como:

- rugosidad heterogénea.

- irregularidades de la seccion en dimensiones y forma.
- obstrucciones.

- vegetacion.

- sinuosidad.

- sedimentacion.

- socavacion.

- tirante.

Una correcta adopcién de n implica estimar adecuadamente la resistencia al avance en
los escurrimientos a superficie libre, teniendo en cuenta que las irregularidades que se
presentan en el recorrido aumentan su valor.

Si bien no existe un procedimiento exacto para calcular n, W. L. Cowan, teniendo en
cuenta la influencia de muchas de esas variables intervinientes, desarrollé6 una féormula de
ajuste a fin de obtener valores del coeficiente de rugosidad n mas préoximos con los reales.

n = (Ng+ N+ N, +nNg+ng) Ms (80)

Donde:
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n ... coeficiente de rugosidad de Manning modificado.
Ng ..... coeficiente de rugosidad basico. Tabla 7-4

Los demas factores que se consideran son:

n ... efecto de las irregularidades de las superficies sélidas de contacto.
n, ... variaciones de tamafio y forma de las secciones.

n; ... obstrucciones de la seccién.

ng ... vegetacion.

ms ... correccion por efecto de sinuosidades o meandros.

Enla Tabla7 (Ven Te Chow, 1959) se indican los valores correctivos a considerar segun
la condicion del canal en estudio. Los coeficientes enumerados se estiman por la
importancia de su efecto y se deben evaluar cada uno de ellos de forma individual e
independiente.

Tabla7 Coeficientes de ajuste de W. L. Cowan para la rugosidad N de Manning.

COEFICIENTE DESIGNACION CATEGORIA VALOR

Suave. 0,000
Menor. 0,005

Ny Irregularidad.
Moderada. 0,010
Severa. 0,020
Gradual. 0,000

n, Variacion de la seccion. Ocasional. 0,005
Frecuente. 0,010 -0,015
Despreciable. 0,010
Menor. 0,010 - 0,015

N3 Obstruccion.
Apreciable. 0,020 - 0,030
Severa. 0,040 — 0,060
Escasa. 0,005 -0,010
Moderada. 0,010 - 0,025

N4 Vegetacion.
Alta. 0,025 - 0,050
Muy alta. 0,050 - 0,100
Menor. 1,000

Ms Intensidad de sinuosidad. | Apreciable. 1,150
Severa. 1,300
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La seleccion de un coeficiente de rugosidad que represente apropiadamente la
resistencia al escurrimiento puede hacerse menos subjetiva, y consecuentemente mas
precisa, mediante la utilizacion de la féormula definida por Cowan, aunque de todas formas
siempre subsiste una cierta incertidumbre proveniente de la correcta o no eleccion del
coeficiente basico n.

Por lo general se requiere experiencia para la eleccion del coeficiente n, lo cual se realiza
mediante la utilizacién de tablas o bien extrapolando resultados que se tengan de otros
canales similares al que se esta proyectando.

Dado que la expresion de Robert Manning es de tipo empirica, es de suponer la
existencia de determinadas limitaciones en su uso, por lo que es conveniente tener presente
al respecto la indicacion y pensamiento del profesor Hunter Rouse, en su libro Hidraulica,
donde expresa taxativamente....”La férmula de Manning es aceptable para valores
intermedios de rugosidad relativa. Tampoco hay que olvidar que una expresion de este tipo
no puede englobar la accion de la viscosidad, por lo que es de suponer que su exactitud
disminuya con niumeros de Reynolds bajos.”.

3.4. Relacion tirante — pérdida de energia unitaria.

Tratdndose de un escurrimiento a superficie libre con movimiento uniforme, se tiene de (55)
que la pérdida de energia unitaria j* y la pérdida de carga j son numéricamente iguales a la
pendiente longitudinal i del canal.

De la expresion de Chézy para movimiento permanente y seccién prismatica constante:

Siendo:

Q = cte. (movimiento permanente).

Q = f(h)

c = f(n,R) = f(h)

R = f(h)

Por consiguiente se tiene:
i == = Q° _ cte. (81)

02 c? R f(h)

A partir de una seccion prismatica en estudio, como por ejemplo la trapecial de la Figura 42,
se puede confeccionar una tabla tal como la sefialada en la Figura 43, dando valores al tirante h
para calcular consecuentemente y en correspondencia los pardmetros Q, o2 % R, C, c? y
finalmente en la columna final determinar la pendiente longitudinal i, la cual resulta equivalente
a la pérdida de energia unitaria j y la pérdida de carga unitaria j.
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h
h n
'y h n-1
h i
A 4 l Y A 4 Y
QZ
h Q Qz X R C C2 | = J = J*:
c? Q%R
ho o = Jo = J%
h, b= J1=J%
hi = Ji = J%
hit i = jn-l = j*n-l
h, ih = jn = j*n

Figura 43 — Tabla vinculante entre tirantes con pérdidas de energia unitaria.

La representacion grafica h — j* resulta inmediata tomando los pares de valores por cada
fila de las columnas extremas pertenecientes a la tabla precedente ( Ver Figura 44).

Tirante
h A

0 ==

i il i0 Pérdida de energia unitaria
1

Figura 44 — Gréfico de la pérdida de energia unitaria en funcién del tirante.
Su variacién es hiperbdlica y es evidente y hasta intuitivo que para un mismo caudal Q el

tirante h aumenta a medida que disminuye la pendiente longitudinal i, simultdneamente con la
pérdida de energia unitaria j* (ver Figura 45) y viceversa si la pendiente i crece.
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Q =cte

1 1
) i <0 b0o<i i
i 1 n-1 i n n-1

Figura 45 — variacion del tirante en funcién de la pendiente longitudinal.

4. DISTRIBUCION DE PRESIONES.

La presion relativa sobre la solera del canal, donde se estudia en una seccién transversal en
particular ( ver Figura 7-46 ) es:

p = v hcosa (82)

E

Figura 46 — Variacion de la presion en funcion del tirante.

Para profundidades intermedias Yy, e Y,, la presion varia linealmente:

P1 Y Y1 COS a

P2 Y y2 COS a

Recordando el concepto desarrollado en el punto 1.3. relativo a la hip6tesis simplificativa,
valida para canales de escasa pendiente, la presion se determina en forma practica midiendo el
tirante h directamente sobre la vertical ( ver Figura 47 ).
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2

Figura 47 — Distribucion de presiones en canales de baja pendiente.

Por lo tanto, la presién en el fondo del canal se calcula con la expresion:
p = vh (83)

Se reitera que lo anteriormente expuesto es valido exclusivamente para pendientes
longitudinales i relativamente pequefias, esto implica que en términos de aplicacién tecnoldgica
se confunden practicamente con la horizontal.

En la hipotética situacion que el perfil longitudinal de la solera adopte una forma convexa o
céncava, el movimiento deja de ser uniforme y se produce una disminucion o aumento de la
presiéon debido al efecto de la fuerza centrifuga originada por la curvatura de las lineas de
corriente. La distribucion de presiones deja de ser similar a la hidrostatica.

En el primer caso las fuerzas centrifugas actian hacia arriba, en contra de la accion
gravitatoria, por lo que la presion resultante es menor que en los escurrimientos paralelos ( ver
Figura 48 ):

p = vy (h-Ah) (84)

Ah

P =7(h-Ah)

d T
Figura 48 — Distribucidn de presiones en un canal de perfil longitudinal convexo.
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5.

5.1.

En cambio si el escurrimiento acontece sobre un perfil longitudinal céncavo, las fuerzas
centrifugas apuntan hacia abajo, adicionales a la accién de la gravedad, y la presion resultante
es mayor ( ver Figura 49 ):

p = vy (h+Ah) (85)

p=vy(h+Ah)

< >
\‘ "l

Figura 49 — Distribucién de presiones en un canal de perfil longitudinal concavo.

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES.

Descripcion.

Si se analiza la variacion de la velocidad en una secciéon en estudio correspondiente a un
escurrimiento a superficie libre, se puede constatar que lejos de ser la misma un valor
constante, es de por si variable punto a punto.

Las particulas fluidas que se encuentran en contacto con las paredes sélidas inméviles, de
acuerdo al principio enunciado por Meyer, su velocidad es nula. Asi también, la presencia del
aire supuestamente estatico sobre la superficie libre, genera un freno debido al rozamiento con
el liquido, causal que la velocidad maxima no se manifieste sobre dicha superficie, sino
inmediatamente dentro del seno de la seccion.

En las aplicaciones usuales, la corriente de los canales se mueve con niumeros de Reynolds
elevados, lo que implica que el régimen sea turbulento. Esta circunstancia conlleva a recordar
que en cualquier punto de la seccién considerada, la velocidad varia en magnitud y direccién
de instante a instante, por lo que la denominacién velocidad en un punto, en realidad se refiere
a la velocidad media temporal en un lapso denominado pulsacion, comprendido entre 1,5y 2,0
minutos, tal como se desprende del concepto desarrollado por Boussinesq.

Si el canal es prismético y el movimiento uniforme, la velocidad en un punto cualquiera de la
seccion es paralela a las generatrices y por consiguiente perpendicular a dicha seccion. Siendo

para este caso, las lineas de corriente también paralelas a las generatrices.

El lugar geométrico de los puntos de una seccién que tienen igual velocidad, conforman una
linea que se denomina isotaquia o isodroma. En la Figura 50 se indican lineas isotaquias de
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secciones rectangular, triangular y trapecial, para velocidades correspondientes al 20%, 40%,
60% y 80% de la velocidad maxima.

=

0’8

a) Seccion rectangular.

o
&7

c) Seccion trapecial.

Figura 50 — Lineas isotaquias o isodromas.

La experiencia hidrométrica prueba que la distribucion de velocidades es muy proxima a la
indicada en la Figura 51, donde la méaxima velocidad se encuentra a una profundidad, que
dependiendo del tipo de seccion, varia entre 0,05 h y 0,25 h. Esa distancia tiende a tomar el
mayor valor cuanto mas ancho es el canal.

— Ie/ 0,05y

v 0,25h
Vméx

Isotaquias o isodromas.

Figura 51 — Distribucion de velocidades — Velocidad maxima.
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La U. S. Geological Survey recomienda para la determinacién de la velocidad media U,
medir la velocidad Vg, ya que esta probado que ambos valores son muy proximos ( ver Figura
52 ). Si se requiere mayor precision en el calculo de la velocidad media U, se sugiere adoptar la
media aritmética entre las velocidades Voon ¥ Vogh.

02h Voon 3

0,6 h

0,8 h Q

Figura 52 — Distribucion de velocidades — Velocidad media.

En régimen turbulento la velocidad crece muy rapidamente cuando se aleja de la pared,
para conservar luego un valor apenas distinto de la velocidad media U. Admitiendo en una
primera aproximacion que la velocidad es constante en toda la seccion e igual a la velocidad
media U, se gesta una hipétesis que permite simplificar un problema tridimensional a uno de
una sola dimension, dependiendo la velocidad solo de la direccion longitudinal, siempre que el
movimiento sea permanente.

Referente a la energia cinética en funcién de la velocidad media U, y a los efectos de la
determinacion del coeficiente de Coriolis o, se puede afirmar como resultado de distintas
experiencias que para canales con forma simple o varia entre 1,05y 1,15, de manera que en
los célculos relativamente precisos es recomendable adoptar o = 1,1 o también con menor
rigor profesional y de manera mas simplificada considerar o = 1.

Al respecto se hacen las siguientes observaciones:

e En secciones irregulares (tipo naturales) o de formas compuestas, o puede
alcanzar valores un tanto mayores de 1,3.

e En dos secciones iguales con movimiento uniforme, o es mayor cuanto mas
rugosas son las paredes de contacto.

e En un movimiento gradualmente variado:
- o aumenta de aguas arriba hacia aguas abajo cuando hay divergencia de
las lineas de corriente (caso de curvas de remanso de sobre-elevacién o
ensanchamiento).
- a disminuye de aguas arriba hacia aguas abajo cuando hay convergencia

de las lineas de corriente (caso de curvas de remanso de depresion o
estrechamiento).
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En una situacion intermedia entre las dos anteriores, en circunstancias en
que el escurrimiento se aproxima al régimen critico, el coeficiente a tiende
a la unidad.

Steponas Kolupaila (1892-1964), oriundo de Letonia, confeccion6 una tabla con valores

minimos, medios y maximos de los coeficientes de Coriolis o y Boussinesq J, producto de
Sus propias experiencias realizadas en su pais de origen y en E.E.U.U.

Tabla8 Tabla de coeficientes de Coriolis y Boussinesq en canales.

COEFICIENTE
TIPO DE CANALES Coroilis «a Boussinesq f
Minimo | Medio = Maximo | Minimo | Medio = Maximo
Rectos, sin obstaculos. 1,01 1,05 1,10 1,00 1,02 1,03
Regulares y descargas en vertederos. 1,10 1,15 1,20 1,03 1,05 1,07
Corrientes naturales y torrentes. 1,15 1,30 1,50 1,05 1,10 1,17
Rios bajo cubierta de hielo. 1,20 1,50 2,00 1,07 1,17 1,33
Rios de valle desbordados en planicie. 1,50 1,75 2,00 1,17 1,25 1,33

En el orden practico y ventajoso, se aconseja utilizar en los calculos, el criterio simplificado
de velocidad media U.

u -2

S5 ég[VdQ

Donde V representa la velocidad media temporal.

5.2. Velocidades limites.

En los escurrimientos a superficie libre, las velocidades medias de circulacion se encuentran
condicionadas en la préactica por un limite superior denominado velocidad méaxima y otro inferior
llamado velocidad minima, a los efectos de asegurar el correcto funcionamiento de los canales.

a) Velocidad maxima.

Esté relacionada directamente con la naturaleza de los bordes sélidos. Se refiere a
la maxima velocidad media que admite un canal, sin que sus paredes se vean
vulneradas por efecto de la socavacion provocada por la friccion del liquido circulante.

A modo de ejemplo, en la Tabla 9 se muestran valores indicativos maximos de la

velocidad media admisible para distintos tipos de materiales constitutivos de las
paredes de los canales y correspondiente exclusivamente para tirantes medios de 1 m.
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Tabla9 Maximas velocidades medias admisibles en canales con tirantes medios de 1m.

VELQCIDAD
MAXIMA
MATERIAL Upae
[ m/s]
Poco compacta. 0,25
" Compacidad media. 0,60
ATELES Compacta. 0,95
Muy compacta. 1,30
Poco compacto. 0,30
Limo Compacidad media. 0,70
Compacto. 1,00
Muy compacto. 1,40
Fina. Particulas de dimensiones e/ 0,85 y 0,05 mm. 0,15
Arena Media. Particulas de dimensiones e/ 1,00 y 0,85 mm. 0,25
Gruesa. Particulas de dimensiones e/ 2,50 y 1,00 mm. 0,45
Particulas de dimensiones e/ 5,00 y 2,50 mm. 0,50
Grava Particulas de dimensiones e/ 10,00 y 5,00 mm. 0,65
Particulas de dimensiones e/ 15,00 y 10,00 mm. 0,80
Resistencia caracteristica 13 Mpa. 20,00
Hormigon Resistencia caracteristica 17 Mpa. 25,00
Resistencia caracteristica 21 Mpa. 30,00
Ladrillos comunes. 3,00
Mamposteria | Roca sedimentaria. 15,00
Roca ignea. 18,00
. Denso y permanente. 1,50
Césped Ralo y débil. 0,90

Si se trata de un canal de tirante medio distinto de 1 m, los valores dados en la Tabla
9 deben rectificarse, multiplicando por un coeficiente corrector C. seglin las
indicaciones de la Tabla 10.

Tabla 10 Coeficiente corrector de maximas velocidades medias admisibles.

TIRANTE MEDIO h, | COEFICIENTE CORRECTOR C,
[m] [ adimensional ]
0,30 0,80
0,50 0,90
0,75 0,95
1,00 1,00
1,50 1,10
2,00 1,10
2,50 1,20
3,00 1,20
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Existen tablas mas completas y precisas que contemplan como variable adicional el
tenor de sustancias coloidales.

b) Velocidad minima.

Se prevé esta restriccion inferior con la finalidad de evitar embanques y formacion
de plantas acuaticas, ya que los mismos accionan negativamente contra el regular
funcionamiento del canal a consecuencia de la disminucion de la seccion y un mayor
costo de mantenimiento.

Robert Gregg Kennedy (1851-1920), de origen britanico, desarrollé sus experiencias
sobre redes de canales construidos en India y Pakistan. Formul6 la siguiente expresién
de uso vigente:

U = ph° (86)

min

Los valores comunes que adoptan B y S en canales de tipos mas usuales son:
B = 0,55

s = 0,64

En estas condiciones, la formula de Kennedy (7-86) queda expresada de modo mas
concreto:

(87)

Donde el coeficiente B es un factor que depende del material en suspensién

6. CANALES.

Se considera en este punto el estudio de los escurrimientos superficiales que se presentan
en conductos artificiales, o sea, los construidos a través de la mano de obra del hombre, en sus
dos formas, contornos abiertos y contornos cerrados.

6.1. Problemas.

Las alternativas que se presentan para la resolucién de los canales se resumen en dos
problemaéticas bien definidas:

e Dimensionado.

En este caso se tiene de dato inicial al gasto o caudal Q que debe transportar el
canal, cuya magnitud puede llegar a merecer un andlisis previo por parte del
proyectista, y en base a ello se comienza con una primera etapa de disefio y otra
posterior de calculo.

El disefio comprende una fase creativa que consiste en definir la forma de la
seccién transversal, teniendo en cuenta argumentos de indole hidraulico y/o estético,
ademas de las limitaciones topograficas o urbanisticas que se puedan dar. También
se debe precisar la pendiente longitudinal i, que serd consecuencia de un estudio

técnico, teniendo como principales variables en la decision, la topografia superficial, la
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conformacion del suelo y la pendiente natural del terreno. Y como paso siguiente se
ha de explicitar el material que va a conformar las paredes de la conduccién, sea del
tipo natural, o natural compactado o bien alguna de las tantas opciones que nos
brinda la tecnologia en cuanto a tipos de revestimiento, delimitando el coeficiente de
rugosidad de Manning n.

Fijando las variables detalladas anteriormente, se continGa finalmente con el
calculo hidraulico, donde se cuantifican especificamente las dimensiones de la
seccion proyectada.

e Verificacion.

Es un problema que consiste en determinar, o bien controlar, el gasto o caudal Q
gue es capaz de escurrir por un canal existente.

Por consiguiente, se tienen como datos previos las caracteristicas geométricas de
la seccion transversal, la pendiente longitudinal i y el coeficiente de rugosidad n del
material con el que esta constituido el canal. Con todos estos elementos se calcula el
gasto o caudal Q aplicando directamente la expresion de la velocidad de Chézy-
Manning, multiplicada por la seccién transversal Q.

6.2. Procedimiento de célculo.

El dimensionado consiste en calcular cada una de las magnitudes correspondientes con la
seccién en estudio, cuya forma ha sido previamente disefiada. Tal como su nhombre lo indica,
se trata de determinar las dimensiones exactas de la seccion.

Para ello, el proyectista debe definir los siguientes parametros basicos del calculo, en
funcién de las necesidades, materiales y topografia del lugar:

- Q Gasto o caudal de disefio.
-n Coeficiente de rugosidad de Manning.

- i Pendiente longitudinal.

Ademas, segun el tipo de seccion transversal de la cual se trate, también se debe adoptar
criteriosamente una relacion entre el tirante h y una longitud caracteristica de dicha seccion. Asi
por ejemplo para:

- Secciones rectangulares: %

- Secciones trapeciales: %
f

- Secciones circulares: %

Si en el célculo, se trata de una seccidn que incluye un talud, el proyectista tiene que fijar la
inclinacion m, considerando la estabilidad del mismo en funcién de la cualidad propia del suelo.
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Teniendo en cuenta las consideraciones apuntadas, se procede a analizar partiendo de las
expresiones:

{ Ecuacion de continuidad.

Férmula de Chézy — Manning.

1 . 1 Q% 1 Q% .
Q = QU = Q — R2/3 |:I/2 = Q — R |:I/2 = T |]/2
n n x n X
5/3
N Q" _ Qn (88)
Xz/s Ij/z

La ecuacion (88), de exprofeso ha sido dividida en dos miembros, agrupando
convenientemente cada uno de los términos intervinientes, segin sea incégnita o dato del
problema.

1° miembro: Q y y. Ambos son funcién del tirante h, que representa la incdgnita principal.

2° miembro: Q, n e i. Todos datos de partida en el dimensionado.

Procediendo particularmente con cada tipo de secciones, se remplaza en la (88) por la
expresion matematica que representa individualmente a Q = f(h) y yx = f (h),
transformandose la misma en una ecuacién con una sola incdgnita, de la que se obtiene en
primera instancia el tirante h. Luego, en funciéon de dicho tirante, se deducen las demas
longitudes caracteristicas de la seccion, el ancho superficial B, la seccién Q vy el perimetro
mojado .

También se puede determinar facilmente la magnitud cinemética, representada por la
velocidad media U, como el cociente entre el gasto o caudal Q y el area de la seccién
transversal Q.

6.3. Calculo de secciones usuales.

a) Secciones de contorno abierto.

e Seccion triangular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

m  Inclinaciéon del talud.
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Solucioén:

Seccidn transversal.

Q = mh?

Perimetro mojado.

1/2
x = 2h (1+m2)

Resolviendo:

o)
m

Q53
2/3

/3
X 1272
{2(1+m2) } h?3

Tirante hidraulico.

1/3
22/3(1+ mzj

Qn

= h =

h8/3 m

5/3 1/2

m 1

Ancho superficial.
B= 2mh

e Seccion rectangular.
Datos:
Q Gasto o caudal.

i Pendiente longitudinal.

5/3

_Qn
, , 312
223 14m

3/8

n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

Relacioén tirante — ancho.

N
B
Solucioén:

Seccidn transversal.

2
"gn- N

"
B

Perimetro mojado.

Q= Bh =

50
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Resolviendo:

Q% B _ hee

Qn

; (1 +2 %)
B
Tirante hidraulico.

oo ‘:%(1+2%)2/3 %T/S

Ancho superficial.

Seccion trapecial.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n Coeficiente de rugosidad de Manning.
m Inclinacion del talud.

h/Bf Relacién tirante — ancho de fondo.

Solucion:

Seccion transversal.

Q- Bh+ mh? = h?|—= 4m
h/By

Perimetro mojado.
1/2 1 12
¥ = B, + 2h|1+m?| = h—+2(1+m2j
h/B;

Resolviendo:
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Q53

Tirante hidraulico.

5/3
h 193 . +m
h/B; Qn
2/3 23~ 12
* hz/s[ 1 + 2 (1+m2)1/2:| I
h/B,
3/8

2/3

. {h/le + 2 (1+m2)1/2} on

1 5/3 il/Z
+ m
h/B;

Ancho superficial.

B:

Bf+2mh

e Seccion trapecial asimétrica.

Datos:

h/B,

Solucioén:

Gasto o caudal.

Pendiente longitudinal.

Coeficiente de rugosidad de Manning del talud izquierdo.
Coeficiente de rugosidad de Manning del talud derecho.
Coeficiente de rugosidad de Manning de la solera.
Inclinacion del talud izquierdo.

Inclinacién del talud derecho.

Relacién tirante — ancho de fondo.

Tirante hidraulico.

2/3
1/2 1/2 1
{(1+ mlz) nf/2+ (1+ mg) n:;/z + h/Bf ng/z} Q

m, m, 1 5/3 i 1/2
2 2 h/B;
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Seccidn transversal.

O~ hne 1 . m; +m,
h/B; 2

Perimetro mojado

X = h{ L + (1+m12)1/2+ (1+m§)1/2}

h/By

Ancho de fondo
h

B, =
! h/B;

Ancho superficial.

B= B+ mh + m,h

Seccion compuesta semicircular —trapecial.
Datos:

Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n;  Coeficiente de rugosidad de Manning del talud izquierdo.
n, Coeficiente de rugosidad de Manning del talud derecho.
n;  Coeficiente de rugosidad de Manning de la semicircunferencia.
m;  Inclinacién del talud izquierdo.
m, Inclinacion del talud derecho.

% Relacién tirante — radio. ~ Limite: h/r > 1

Solucion:

Célculos previos.
2

cte.l = 1 1—hi (m1+m2) + hi 1—hi + l nz
4 ) 2y

ctea= (1+m?)¥? R (1+m2)¥2 P I

% r r

1
ctes= (1+m?)¥2|1--= | n¥?

"
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nd?

1
V 2

Cte.s = (1+m§)]/2 1-

T
ctes= — n3?

% 3

Tirante hidraulico.
273 3/8
(ctes+ctes+ctes)”® Q

h - ~
(cte) /3 ive

Seccidn transversal.

Q = cte.1 h?

Perimetro mojado.

x = Cte.z2h

Ancho superficial.

B= 2r+ m(h-r) + my(h-r)

Coeficiente de rugosidad medio compensado de Manning.

2/3
. cte.3 + ctes + ctes
cte.2

e Seccion tolva.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.
m  Inclinacion del talud.

% Relacién tirante — radio.
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Solucioén:

Angulo talud — eje horizontal.

1
a = arcotg —
m

Radio.

22/3{0( + (% + COSa -1) (1+ mZ)J/ZT/?’

Qn

r =

Tirante hidraulico.
h = y r
r

Seccion transversal.

2753 il/2
[a-senaCOSOH23ena(%+c08a—1)+m(%+003a-1) :|

2
Q = I’2l:a—SenaCOSa+ZSena(%+COSa—l)+m(%+c08a—1) }

Perimetro mojado.

X = ZV[a + (%+c03a-1)(1+m2)3/2]

Ancho superficial.

B = 2rsena + 2m[h-r(1-c03a)]

Seccion “U”.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

h/r Relacion tirante —radio.  Limite: h/r > 1.

Solucién:

Radio.

3/8
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Tirante hidraulico.
h = y r’
r .
Seccidn transversal.
T
Q= r {— N 2(y1)}
2 r
Perimetro mojado.

e ez (/1))

Ancho superficial.
B= 2r

e Seccion parabdlica.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n Coeficiente de rugosidad de Manning.

% Relacién tirante — ancho superficial.

Solucioén:

Tirante hidraulico.
23 38
S 13m0 3 (ng) ] 9l
h_{z B{2+4é j /2

Seccion transversal.

2
Q= —Bh
3

Perimetro mojado.

8 h?
= B + ——
x 3 B

Ancho superficial.

56



ESCURRIMIENTOS A  SUPERFICIE  LIBRE

b) Secciones de contorno cerrado.

e Seccion triangular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.
m  Inclinacion del talud.

% Relacion tirante — altura.  Limites: 0 < h/fa < 1.

Solucioén:

Tirante hidraulico.

= 9 -3/8
3
1/2
2%* hﬂ + (1+ mzj
- 5/3 i1/2
m/? hi—l
A

Altura.

h
a j—

Ancho de fondo.
2mh

B; —V
a
Seccidn transversal.

Q = th—mhz

Perimetro mojado.

x = Bf + 2h (1+m2)l/2

Ancho superficial.

B= B;-2mh
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e Seccion rectangular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.
% Relacion tirante — altura.  Limites: 0 < h/a < 1.

% Relacion altura — ancho

Solucién:

Tirante hidraulico.
h h s Qn 1"
NV AT

Altura.

/A
a
Ancho superficial (igual al ancho de fondo).
1 1
- B —— ——h
LA
a B
Seccion transversal.

Q= Bh

B

Perimetro mojado.

x = B+ 2h

e SeccioOn trapecial.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n Coeficiente de rugosidad de Manning.
m Inclinacion del talud.
% Relacion tirante — altura. Limites: 0 < hfa < 1.

%3 Relacién altura — ancho de fondo. Limites: 0 < % < 1/(2m).
f f
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Solucioén:

Tirante hidraulico.

23 3/8
1 1 2\1/2
—_— + 2 1+m
h - a f Qn
N 5/3 i1/2
1 1 m
[
a B
f
Altura.
h
a —

A

Ancho de fondo.

a
%,

Ancho superior.

B =

B,= Bi-2ma

Seccidn transversal.

Q= B,h- mh?

Perimetro mojado.

x = B + 2h (1+m2)1/2

Ancho superficial.

B= Bf - 2mh

Seccidn circular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

% Relacién tirante — didmetro.  Limites: 0 < % < 1.
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Solucioén:

Angulo en funcién del tirante h.

6 = arcocos (1 - %) = arcocos (1 -2 %)

Radio.

1 2103 923 on 98
r= - .

2| (0- senfcoso)? i*?
Diametro.
D= 2r

Tirante hidraulico.
_ h
h = %) D

Seccion transversal.

Q= r® (6- sendcosd)

Perimetro mojado.
x=286r

Ancho superficial.
B = 2rsend

e Seccion béveda semicircular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
Coeficiente de rugosidad de Manning.
Relacion tirante — altura.  Limites: 1-1/[2(a/By)] < % < 1L

n
A
a
% Relacién altura — ancho de fondo. Limites: % > 1/2.
f f

Solucion:

Angulo en funcion del tirante h.

0 = arcosen [1 - 2%3f (1 i % )}

60



ESCURRIMIENTOS A  SUPERFICIE  LIBRE

Radio.
23 3/8
223 (27 + 9)
By Q
r= 53 172
(4% -2+ 0+ senecose)

f

Altura.

Dimensiones parciales de la altura.
a = r

a = a-r

Tirante hidraulico.
h = y a
a

Ancho de fondo.

Bi= 2r

Seccidn transversal.

Q= r° [2(%—1)+ 0 + sen@cos@]

Perimetro mojado.
X = 2r (% + 9)

Ancho superficial.
B= 2rsenéd

Seccién modelo.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

% Relacion tirante — altura.  Limites: 1/6 < % < 1.
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Solucioén:

Angulo en funcién del tirante h.

6 = arcosen (1,20 % - 0,20)

Radio.
38
o (2,0529 + 20)7° Qn
(0,2688 + 0 + sen@ cosf )™ iY?
Altura.
a= 120r

Dimensiones parciales de la altura.

a = r

QD
Il

" 0,20 r

Tirante hidraulico.
_ h
h = A a

Ancho de fondo.

Bi= 2r

Seccion transversal.

Q= r"[0268 + 6 + send cosd |

Perimetro mojado.

x = r (20529 +20)

Ancho superficial.
B = 2rsend

e Seccion herradura.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

y Relacion tirante — altura.  Limites: 1/2 < y < 1.
a a
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Solucioén:

Angulo.
1 3 T
a = = | m-arcocos — | - —
2 4 4

Angulo en funcién del tirante h.
- arosn(5/ 1) - a2 1)
o arcosen (% 1 arcosen | 2 A 1

Radio.

38
23 Qn

(26 +8a) =

5/3
[9 + sené cosf + 8o — 85en%cos% +2sena + 4sen’a — 4sena, COSa]

Tirante hidraulico.

_ h
h = 2 Al
Altura.
a= 2r

Dimensiones parciales de la altura.

a = r
a" = 2rsena
a"= 2r(1-cosa)

Ancho de fondo.
Bf= 4r sena

Seccidn transversal.

(04 (04
Q= r{9+ sendcosd + 8« —83enEcosE +2sena +4sen’a —4senac03a}

Perimetro mojado.

X = r(20+8a)

Ancho superficial.
B = 2rcosf
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e Seccion parabolica con fondo triangular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
n  Coeficiente de rugosidad de Manning.

y Relacion tirante — altura.  Limites: 1/11 < y < 1.
a a

%f Relacion altura — ancho de fondo.

Solucioén:

Tirante hidraulico.

- (2 S e ()
o[- (8 e o6 ) (o6 )

123

38

Altura.

.10
a = — a
11
n 1
a = — a
11

Seccidn transversal.

a- Bga - [f)m(l_%)msf (a-h)

66 90
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Perimetro mojado.
12
800 52 11 1/2
- B, + — @ - | = (1-h ) B, -
x 7 363 /By (10] A f

y2 2 2

8 (10 ( h )3/2 7 a” By
- == la- a + 2| =+~
3(11) A Bs 121 4

12

Ancho superficial.

B - [% (1-%)?2 B,

Seccidn parabdlica con fondo circular.
Datos:
Q Gasto o caudal.
i Pendiente longitudinal.
Coeficiente de rugosidad de Manning.

Relacion tirante — altura.  Limites: 1/11 < % < 1

n
Va
a
%f Relacion altura — ancho de fondo.

Solucion:

Tirante hidraulico.

h - V 1, 80,/ _ (Ejl/z(l_yf/z 1
a a y 363 / B; 10 a a
B, A

f
12 44%
8 (10 3/2
- == (1—y) %3 + 2 arcosen — 42t
3\11 a f 4% +112

f

2/3

12
20 44 32 1
R SR ) N y) .
22" a4/ ° 33 2 90 a y
B; B Bs
2

a
44 /Bf 1 11 11

Foarcosen —— 5= — .| 4 | - g+
4 y +112 8 y 16 y
Bf Bf Bf

53 38
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Altura.

4

Dimensiones parciales de la altura.

.10
a = —
11
n 1
a = — a
11

Ancho de fondo.

a
B. =
f a
B
f
Radio.
a 11 B2
r= — + —  f
22 8 a

V2
20 44 1/2 B
Q= —Ba - (—j (1—%)/ B, (a-h) + arcosen !

a 1137'
a_
11 4 /a

a 11 BV ’ 11 B} a B,
=+ = - = +
22 8 a 16 /@ 44

Perimetro mojado.
12 12
800 ,2 11 1/2 8 (10 /2 2
P R ST )
=517 53 /By (10) A " o3lu A B;

B, a 11B’
+ 2arcoeen———— | — + — fa
2 2 8
a+115/
11 4 /a

Ancho superficial.

B - [% (1_%)}1/2 B,
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6.3.1. Calculo con criterio de minima resistencia.

Primeramente interesa determinar el tipo de seccidn con mayor capacidad de transporte
de caudal, considerando las distintas formas geométricas optativas, y teniendo en cuenta la
igualdad del area en la comparacion.

La ecuacién de Chézy-Manning (redistribuidos algunos de sus términos para un mejor
entendimiento de posteriores razonamientos) se expresa en las dos formas indicadas en la

ecuacion (89).

0 a i¥? R2s o’ i
N N EE (89)
Tabla1l Tipos de secciones simples con area unitaria.
) SECCION Q PERIMETRO
FORMA GRAFICO MOJADO y
[m’] [m]
Rectangular 125m 1,00 3,30
0,80m
Cuadrada ‘ \ 1,00 m 1,00 3,00
1,00 m
Triangular 1,00m 1,00 2,83
2,00 m
2,24m
Trapecial \ / IO,GZm 1,00 2,75
1,00 m
Semicircular v I 1,00 2,51
0,80m
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Es evidente que al analizar la ecuacién (89), para un mismo valor de secciéon Q e igual
pendiente i y coeficiente de rugosidad n, el caudal Q ser& maximo cuando simultdneamente
el radio hidraulico R sea maximo y consecuentemente, el perimetro mojado ¥ sea minimo.

En la Tabla 11 se muestran, de modo ejemplificativo, cinco tipos de secciones
transversales simples, con longitudes particulares que guardan una caracteristica comun
entre ellas, la cual es que el area en todos los casos es igual a la unidad. Ademas, la misma
ha sido ordenada de mayor a menor, en funcién de la dimension del perimetro mojado ¥.

A partir de este ejemplo sintetizado en la tabla, se calculan con el auxilio de la ecuacion
(78) los caudales porcentuales comparativos, tomando como referencia a la seccion
semicircular (menor valor de ) por la cual escurre el maximo caudal y se supone igual al
100%. Asi, para las demas secciones, circulan menores caudales equivalentes a los
siguientes porcentajes:

« seccion trapecial  ........... 94%
. seccién triangular  ........... 92%
.« seccién cuadrada  ........... 89%
- seccién rectangular ........... 83%

De hecho, la forma circular es la figura geométrica que tiene menor perimetro con
relacion al &rea, o bien la que tiene mayor seccion encerrada para un perimetro dado, tal
como se demuestra a continuacion:

Y a
d
y=f ) /
dx
X
o X1 "
Figura 53 — Area encerrada por una curva.
B X1
Area Q = jydx — Integral a maximizar.

(o}

X1
12
Perimetro X = JV1+Y?dX _, Restriccion.
(o]

El lagrangiano L es:
L=y + xql+y? (90)

X1
Se maximiza J Ldx en forma irrestricta.
o
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Por lo tanto debe satisfacer la ecuaciéon de Euler — Lagrange:

g2y, on
dx\ oy' oy
Donde:
o _ ., _ 2y 92
o = Mo iyt ©2
a
oy (93)

Reemplazando (92) y (93) en (91):
d y'
A —|—| -1 = 0
dx L/l+y'2J
y'
= L d| ———| =
[J“y'zj

Integrando:

Elevando al cuadrado:

A — = (X-ctey)?
1+y
=N A2 y? = (x-cte)®(1+Yy?)
= A2 Y2 = (X —cten)? + (X — cten)? y*2
= Y% - (x - cte.1)2] = (X - cte.r)®
- y? - (x - cte.1)?
A% — (x — cte.1)?
y - X — cte.l _dy
22— (x - cter)® dx
- d X — cte. dx (94)

y =
\/xz — (x — cte.1)?
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Donde:
X—ctea = u
(95)
dx = du
Reemplazando (95) en (94):
u
Yo
Integrando:
y = A%—u® + ctez
y = \/xz— (x—cte)? + cte2
= y—cte2 = \/xz — (x-cte.1)?
= (y-cte2)? = A*- (x-cte.1)?
Finalmente resulta una ecuacioén de tipo circular:
(y-cte2)®+ (x—cte)® = a2 (96)

Conclusion:
Se ha demostrado que la figura geométrica que encierra la
maxima superficie para un determinado perimetro y (tomado
como restriccion del problema) es semicircular, cuya ecuacion
responde a la expresion (96).

v

0| X1

Figura 54 — Maxima area encerrada por una curva.

En la hidraulica de los canales, este concepto se interpreta desde una éptica inversa, es
decir como una determinada &rea confinada dentro de un perimetro minimo.

Ahora bien, una vez que el proyectista haya definido la forma en funcién al criterio de
disefio, para el mismo tipo de formato geométrico existen variantes relativas entre sus
propias dimensiones que disminuyen el perimetro mojado para una misma area de la
seccion, mejorando la circulacion de la corriente hidraulica.
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Tomando del ejemplo anterior el disefio exclusivo de la seccién rectangular, se puede
observar en la Figura 55 otra alternativa comparativa, en la cual se consideran iguales
condiciones de seccion ( Q = 1m? ), pendiente i y rugosidad de las paredes n. Los dos
canales alli representados difieren solamente en sus perimetros mojados y con un valor
porcentual superior del 16% en el caso a respecto al b.

+

- Q = 1,00m?
h=125m h=0,80m
x = 3,30m
e——B=125m —
e—B=080m—e Fig.55b
Fig. 55 a

Figura 55 — Secciones rectangulares unitarias.

Este hecho provoca mayor friccion entre el fluido y el sélido, dando lugar a que escurra
un menor caudal en la alternativa a (del orden del 9%), lo cual induce a razonar sobre la
existencia de una relacion particular entre el tirante h y el ancho B, tal que se maximice el
gasto Q circulante.

Es asi que en la delineacién de los escurrimientos a superficie libre, el proyectista define
en una primera instancia la morfologia de la seccion utilizando el criterio de disefio (ver
apartado 7.11.) y optando por la seccién mas conveniente (ver apartado 6.5.). Una vez
resuelta la forma geométrica, también se puede mejorar el escurrimiento, relacionando
convenientemente el tirante con las dimensiones caracteristicas de la seccién elegida.

En base a lo expuesto, se analizan a continuacién y de manera individual distintos tipos
usuales de secciones de contorno abierto, para lo cual se determinan indirectamente las

relaciones que producen el maximo caudal Qs tomando como eje principal de célculo el
minimo perimetro mojado ymn. Ver ecuacion (89).

Conducciones de contorno abierto:
e Seccion triangular.
- Datos fijos:

Seccion Q = cte.

. Parametros variables:
Tirante h

Inclinacion m
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mh ‘

Figura 56 — Seccion triangular (contorno abierto) con minima resistencia.

2mh h
g - =0 — mh? - h= |2
m

2
Q
4 h"+ mh 1+m=2\ﬁ\/1
m
X—Z— 1+ m’ 2\/5m_% (1+m2)y2
X . = Iincognita

dx - 2Ja (—ij mf% [1+m j +2JQ m = (1+m )%Zmz 0
dx - -Jo mf% (1+m2)%+ 20 m% (1+m2)_}/2 =0
- Jo m_% (1+m2)% - 20 m% <1+m2)7%

ﬁ (1+m2)% (1+m2)% = iz (1+m2) = 2

2 2 m
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Condiciéon de minima resistencia:

m =1 97)
O bien:
(98)
Seccién rectangular.
» Datos fijos:
Seccién € = cte.
» Parametros variables:
Tirante h
Ancho B
— ] 4
h
> B »
Figura 57 — Seccion rectangular (contorno abierto) con minima resistencia.
Q
Q = Bh = B = —
h
Q
x = 2h+B = 2h + —
h
X . = incgnita
min
dy Q B h B
h? h? h
= B = 2h
(99)
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e Seccion trapecial.
Caso a)

- Datos fijos:
Seccion Q = cte.
Inclinacibn m = cte.

» Parametros variables:

Tirante h

Ancho Bs

xmin = incAgnita
d Q [
ﬁ:——z—m+2 1+m2:0
h
B,h + mh’ )
- ; -m+ 24 1+m =0
h
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B / B /
- m-m+2 1+m2 = ——f+2(-m+ 1+m2j=0

h h

B
- = 2(\/1+ mz-mJ
h

(100)

Longitud del talud t:

Ancho superficial B:

B = B;+2mh

B = Zh(w/1+ mz-m)+2mh

B = 2h+/ 1+ m’

Seccibn circunscripta:

Figura 59 — Seccion trapecial circunscripta.
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AB = t- htga = t - mh = %—mh
— B, +2mh
AB:i—mh

2
— B
AB = —

2

De este caso de minima resistencia se sacan dos conclusiones:
El ancho superficial es igual al doble de la longitud del talud (B = 2t).

La seccién trapecial se circunscribe en una circunferencia de radio r
igual al tirante h.

Caso b)

. Datos fijos:
Seccion Q= cte.

Tirante h = cte.

» Parametros variables:
Inclinacion m

Ancho B;

B = B;+2mh

A
A\ 4

h = cte.

@)
|
w®
>
+
3
>
U
®
I

X . = Iincognita
min
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I
|
=
+
N
=
N
3
I
o

d 2m
X _h|-1 4 _ 0
dm l+m2
2m = 1+ m?
3m? =1
1
m= — = tga
B
= a = 30°

Condicion de minima resistencia:

Caso C)

Corresponde a una combinacion de los casos a) y b).

« Datos fijos:

Seccién Q = cte.

Inclinacion m = cte. =

» Parametros variables:

Tirante h

Ancho Bs

G

(101)

De la expresién (100) deducida en el caso a) para cualquier inclinacion m, se
remplaza por el valor particular correspondiente a la tangente trigonométrica

del angulo o = 30°.

h 1 1

B, (V1o m®om)
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La seccion resulta ser un semihexagono regular.

Figura 61 — Seccion trapecial (contorno abierto y o = 30°) con minima resistencia.

Condicién de minima resistencia:

h_ 43

2

(102)

De esta otra condicion particular de minima resistencia derivan los siguientes
corolarios:

El ancho superficial es igual al doble de la longitud del talud (B = 2t).

La seccién trapecial se circunscribe en una circunferencia de radio r
igual al tirante h.

La seccion trapecial se inscribe en una circunferencia de radio r
igual al talud t.

e Seccion trapecial asimétrica.
. Datos fijos:
Seccion Q = cte.
Inclinaciéon talud 1 m; = cte.
Inclinaciéon talud 2 m, = cte.

Coeficiente de rugosidad de Manning:

n; = cte. (corresponde al talud 1).
n, = cte. (corresponde al talud 2).
n; = cte. ( corresponde a la solera).
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» Parametros variables:

Tirante h

Ancho Bs

Figura 62 — Seccion trapecial asimétrica con rugosidad variable.

Partiendo de la expresién de Chézy-Manning aplicada a la ecuacion del caudal
Q, se determina el maximo gasto calculando el minimo valor del término que
relaciona el coeficiente de rugosidad n con el perimetro mojado ¥.

5
1 1 A
Q=UQ=Q—R%i%=—Q2 i}/2
n n XA
minimo
m; +m, 2 Q m, +m,
Q =B;h + h = B, = — - h
2 h 2
2 N
X = 1+ m; h
To = AJ1+me h [ X = Xat X2t Xs
xs = By

Coeficiente de rugosidad compensado:

3 3

14 + X2 nzé + X3 N3
X

2
X1 N %A
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2
(n XA) = incognita
min
2 3 3 3 %
n XA: I:X1 nlé + X2 nzé + Xs n?} = minimo
% 2 % 2 % % £
n oS [m hni2e J1em2 honiZ+ B, }

3

2 3 3 Q 3 3
nxéz[ 1+m12hn14+ 1+m§hn24+ ?né—(wjhné

Denominando:

3
ctea = 1/1+m12 nlé
3
cte2 = /1+m) n?

2
d d o %
—(n X%) = —|ctexh + ctec h + ctea — - cteah| =0 =
dh dh h

%
2 Q Q
=3 (cte.1+ctea—cte.a) h + cte.s~ - (cte.1+cte.2—cte.a) — ctes — = 0

Q

[(cte.1+ cte.2—cte.s) — ctes 2}

d_(n %) - E h — O

a7 g alh
[(cte.1+ cte.z—cte.4) h + cte.3h}

El numerador debe ser igual a cero.

Q
=  (cteit+ctea—ctes) — ctes— = 0
h
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m; +m, B h2
(cte.r+ctez—ctes) — cted| —— + - = 0
h h
B; m; +m, ]
(cte.1+cte.2—cte.a) — ctes e e
~ B¢ _ (cte.1+cte.2—cte.4) o m+m,
h cte.s 2

Invirtiendo y remplazando las constantes por su valor:

3 3, mp+m, 3
(1/1+m12 nlé +4/1+m; nZA -tz ) 2 n34J
mg +m,

Bf n% 2

-1

Condicién de minima resistencia:

h 1
— = (103)
B % %
f J1+m? (nlj + 4/ 1+m3 (nz} ~ (m,+m,)
3 3

Seccidn parabdlica.
. Datos fijos:
Seccién Q = cte.
» Parametros variables:

Tirante h

Ancho B

A
v

Figura 63 — Seccion parabdlica con minima resistencia.
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Q - %8hn - g 2Q
3 2 h
8 h’ (39) 8 h’ 30 16h°
x = B+ = |-—|+——= = —— +
3B 2h) ,(3Q 2h 90
2 h
x . = incognita
min
3Q 2 2
dy o 16 3 h 3Q 16h
= - + = ——— + = 0
30 16 h?
= -—— = —
2 h 30
= 90?> = 32h*
2 2
9(—th = 32h*
3
B> = 8h?

Condicion de minima resistencia:

(104)

e Seccibn tolva.

« Datos fijos:

Seccién € = cte.
Inclinacion m = cte.
— corresponde angulo a = cte.
— corresponde angulo 4 = cte.
- Parametros variables:

Tirante h

Radio r
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Area seccion tolva =
= Area sector circular EOF - Area triangulo BOC + 2 Area triangulo ABE

Por simetria: Area triangulo ABE = Area triangulo CDF. Ver Figura 64.

Figura 64 — Seccion tolva (total y parcial).
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Caélculos auxiliares:

a+0 = =
2
= 0 = E—oc
2
= a = E—@
2
sen (“—9)
sena 2 cosé 1 1
tga = m = = = = =
COSa T send sené tg 6
cos 5—6 c0s0
1
9% = —
6 = — — arcotgm
sec?0 - 1+1g%0 - —> = cosf = !

cos 20 J1+19%

Area sector circular EOF.

2
r b8 r 2
O = 20r 5 = [T _arcotgm|[ 2] h (105)
EOF r ) (2 arcogmj(h]

Area triangulo BOC.

2 2
Ope = 2l(r—h) (r—h) = r-h” 1 (L_lj e (106)

Area triangulos ABE + CDF = 2 Area triangulo ABE.

cosd r_1/1/1+th0 m?

— r m2+1 r 1+m2
e [ P [0 5T )
h h m h h m

T i) P () MY R U
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1— — r r 1+m’ 2
2 Quge = ZEAE BE = m —|-|=—=1|—— | h (107)

Area total de la seccién tolva.

Q= Orr +2Qp5 — Qe (108)
Introduciendo (105), (106) y (107) en (108):
2

[n j rY’ (rj r Vi+m® 1(r Y,
Q =< =-arcotgm || —| +m||—|-|—-1|—| ——|—-1| ¢h

2 h h h m m\h
Desarrollando:

r 2 r 2 r 2

Q = (E—arcotgmj —lh?+ m|—| h*=2v1+m? | —| h*+

2 h h h

. 2m(ﬂh2+ (1+m2)(%j2h2— 2(1+m2)@ he

Agrupando:

R [ O R

(109)

Asignando una denominacidn particular a los siguientes conjuntos de términos
constantes:

ctel = (g—arcotg mj -2 (\/1+ m? — m)
cte2 = 2 (\/1+ m? — m)

ctes = m
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Reemplazando las constantes en (109):

2
_ r r 2
Q = {cte.l(hj + cte.2 (hj + cte.e} h (110)

Perimetro mojado.

¥ = {(29 +oom - 2m\/m)(9 + zm}h

x = Hz(g—arcotgmj = o ((rem - m)} [%) . Zm}h

(111)

Denominando:

ctes = Z[E—arcotg mj -2 (1/1+m2 - m)
2
ctes = 24/1+m?

Reemplazando las constantes 4 y 5 en (111):

Y = {Cte.4 (%} +cte.5} h (112)

Ademas, se cumplen las siguientes relaciones entre constantes:
ctes = 2cter + cte2

(113)
ctes = cte2 + 2 ctes
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Despejando el tirante h de la ecuacién (110):

Q1/2
h =

2
cter| ~| + ctez| =] + ctes
h h

Remplazando (114) en (112):

12

0Y?

x
I

SO

x
I

9

2
ctea r + cte.2 r + cte.s
h h
2
v = O |cteal L] 4 ctes| |ctea| L] 4 ctea| S|+ ctea
h h h

2

(114)

-1/2

(115)

Derivando la expresion (115) e igualando a cero para determinar una relacion

geomeétrica que conduzca al escurrimiento con minima resistencia:

d
X _ 0 ctes {cte.l (—

2 Y2
r r
+ cte.2| — | + ctes +
h h
2
1 r r
——||ctei1| — | +cte.2| — |+cte3
2 h h
r
.| 2 cte1| — [+ cte.2
h

dy QY2 ctes

o) oms(g)  cua[) - cun

72t

0¥ ctea| 2| sctes| 2] | 2cter| " |+ ctez
h 2 h

2
cte.l r + cte.2 r + cte.3
h h
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2
cte.s {Cte.l (;j + cte.z(;j + cte.3] -

32

d
X _ oY

W i)
S M ]

=0
(116)
La ecuacion también se satisface cuando solo el numerador es igual a cero.
2
r r
cte.s|ctel| — | +cte2| — |+ cte3| —
h h
1 r r
- —|ctea| —|+ctes||2cter| —| +cte2| = O
2 h h
Desarrollando y eliminando términos iguales con distinto signo:
r
[2cte.2cte.s— cte.acte.s — 2ctectes | [Hj + 2ctesctes — cteactes = 0
Despejando:
r cte.2 cte.s — 2 cte.3 cte.s
—| = (127)
h cte.2 cte.s — 2 cte.r ctes
Reemplazando las constantes de (113) en (117):
r|  ctez(ctez+2ctes)- 2 ctes (2 cted + cte2)
h)  ctea(2cte1+cte2)— 2cte1(ctez + 2 cte.3)
(r) cte2? — 4 cte1 ctes
—| = = = h =r
h cte2? — 4 cte1 ctes
Condicién de minima resistencia:
(118)
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e Seccion “U”.

- Datos fijos:

Seccion Q = cte.

. Pardmetros variables:

Tirante h
Radio r
B=2r

A
A4

Figura 65 — Seccién “U” con minima resistencia.

Condicién de minima resistencia:

(119)

6.3.2. Calculo con criterio de maximo caudal.

Cuando se trata de escurrimientos a superficie libre, donde el fluido circula por conductos
de contorno cerrado, se determinan las relaciones entre el tirante h y las longitudes
caracteristicas de cada seccidon que conducen al calculo del maximo caudal utilizando
directamente la ecuacién (120) originada en la formula de Chézy-Manning.

o 2

n 3 (120)

Se advierte que el maximo caudal Q no se produce cuando la seccién se encuentra
practicamente colmada, ya que como se aprecia desde la Figura 66 en las adyacencias del
sector superior, ante un pequefio aumento Ah del tirante h, el cual implica una mayor
seccién y circulaciéon de gasto, simultaneamente se produce un significativo incremento del
perimetro mojado que actda de freno en el escurrimiento.
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De estas dos acciones concurrentes, en ese nivel, prevalece la correspondiente al
retardo de la corriente, de alli que en cada caso particular de los distintos tipos de secciones
usualmente utilizadas en la practica, el caudal maximo se produce en general con un tirante
relativamente menor a la altura a del conducto de contorno cerrado en cuestion.

A partir de la expresién (120) se deduce que para una misma pendiente i = cte. y un

mismo material n = cte., el caudal Q es funcién de la relacién entre la seccién Q elevada a
la 5/3 y el perimetro mojado elevado a la 2/3.

5/3

2/3 121
7 (121)

Interpretando matematicamente el hecho fisico anteriormente descripto, se puede
afirmar que el término sito en el denominador de la expresion (121) predomina sobre el del
numerador, causando la disminucién del caudal Q ante el aumento Ah del tirante h.

»

- o

Figura 66 — Maximo caudal en seccidn de contorno cerrado.

Queda bien diferenciado este procedimiento respecto al utilizado en conductos de
contorno abierto, donde las relaciones geométricas que corresponden al maximo caudal se
calculan indirectamente minimizando el perimetro mojado, lugar este donde se ocasiona la
resistencia por friccion entre el liquido y el sélido.

e Seccion triangular.

« Datos fijos:
Altura a = cte.
Inclinacion m = cte.
Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.

. Pardmetros variables:

Tirante h
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By

< »
< >

Figura 67 — Seccion triangular (contorno cerrado) con maximo caudal.
Area:

Q = (Bf+B)g = (Bf+Bf-2mh)g = [ﬁ-m)hz -

Perimetro mojado:

= (Bf+2w/h2+m2h2) = (%+2w/1+m2jh =
Y = 2(m%+,/1+m2Jh

=
I

Gasto o caudal:

Si:

cter = ———— =
2
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= ctea (h/a)®”® [(hjaflrg

Q - : -

el
[ ]

Q = ctes [Z(h/a)3/5— (h/a)*® ]5/3

]

max = incégnita — derivando respecto a (h/a) e igualando a cero:

R il [kl I

&=

dQ
d(h/a)

= cte.l

=0
Haciendo solo el numerador igual a cero, también satisface dQ -0
d(h/a)
Condicién de maximo caudal:
” 6 \/_ 213
2(h/af® - (h/a)e® _g (h/a)"® m 1 2
ety oy - -a by | [ o e |
[2(h/a)3’5 ~ (h/a)s/s ]5/3 .
+ 2 =
m —— v (h/a)z
o]
a
(122)
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El proyectista especifica la inclinacion m y la condicion de méximo caudal
representada por la formula (122) se transforma en una ecuacion resoluble de
una sola incégnita que define una Unica relacién h/a. Ver Tabla 12.

Tabla12 Relaciones de maximo caudal en secciones triangulares.

INCLINACION m RELACION h/a
1/10 0,784
1/5 0,808
1/4 0,818
1/3 0,831
1/2 0,849
1 0,876
2 0,889
3 0,893
4 0,894
5 0,895
10 0,895

Seccién rectangular.

. Datos fijos:
Altura a = cte.
Ancho B = cte.
Pendiente longitudinal i= cte.
Coeficiente de rugosidad n = cte.

« Pardmetros variables:

Tirante h

u E=

B

\ 4

<

Figura 68 — Seccién rectangular con maximo caudal.
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Condiciéon de minima resistencia:

(123)

Condiciéon de maximo caudal:

(124)

e Seccion trapecial.

» Datos fijos:
Altura a= cte.
Inclinacion m = cte.
Relacion a/Bs = cte.
Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.

- Parametros variables:
Tirante h

B;

€
<

\ >

Figura 69 — Seccion trapecial (contorno cerrado) con maximo caudal.

Ancho de fondo:
h

% a)@s,)

Area:

Q- B h-mh? - hz{;—m}

(h/a) (a/B;)
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Perimetro mojado:
1
x = B; +2hy1+m® = h{—+ 2 1+m2}
f (ha) (@/B;)

Gasto o caudal:

5/3
1
Q53 U2 . i 1/2 o {(h/a)(a/Bf)_ m:|
= 2/3

Q =
e 2]

nx

. 5/3
Q - ?BfSIS(a/Bf)BB(h/a)B/S [(h/a)(a/Bf) :l a

Si:

5/3

Qmax = incognita — derivando respecto a (h/a) e igualando a cero:

5 (h/a)3/5 8/5 e S(h/a)_Z/s 8 3/5
o 3cte{my—m(h/a) } [5 /B, —gm(h/a) }
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B[W/_B) <2 } [@g@ <h/a>—z}

Igualando el numerador a cero, se obtiene la condicién de maximo caudal:

oy o] [y ]

{m . 1+m2r3+ 2{% - m(h/a)““;r3 .

1 1

{ s } (va)” (B,)
(h/a)(a Bfi

(125)

Fijando criteriosamente los valores de la inclinacion m vy la relacion a/By, la
ecuacion (125) permite determinar la proporcion h/a que define el maximo
caudal Qs de escurrimiento.

e Seccién circular.

- Datos fijos:
Diametro D = cte. (oradior = cte.)
Pendiente longitudinal i= cte.
Coeficiente de rugosidad n = cte.

» Parametros variables:

Tirante h (oangulo ).

Figura 70 — Seccién circular con maximo caudal.
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Area
2 2
o _ (zelr o, rsenezrcose _ %(29) ] %sen (20) -
1, ~sen (26)
Q= =r (29){1 ) }

Perimetro mojado:

x = r(20)

Radio hidraulico:

Gasto o caudal:

o e e R b

Si:

Q = cte1 (29){1 ) Ts

Qmax = incognita — derivando respecto a 6 e igualando a cero:

4Q _ e, {1_ sen (29)}5/3 )
do (26)
2/3
ST [ .
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sen (20) sen (20)
2[1- @) } " o) cos(20) = o

Resulta una ecuacién con una sola incégnita, la cual puede resolverse, por
ejemplo, utilizando el método de aproximaciones sucesivas. Asi se obtiene:

6 = 151°12° 23”9
La relacion entre el tirante h y el angulo 6 es:

h = r(1- cosd)

Finalmente la relacién tirante-diametro que verifica la condicién de maximo
caudal resulta:

h
. 09382 = 0,94 (126)

Asi, para un tirante h préoximo a 0,94 D, se produce el caudal maximo Qpax
gue resulta aproximadamente un 8% superior al caudal que escurre con la
seccion llena Qyena. Ver Figura 71.

h

=094 D

v

QIlena

Figura 71 — Distribucion del caudal en una seccion circular.

La masiva utilizacion de conductos de contorno cerrado circulares en los
escurrimientos a superficie libre, producto de la industrializacion de tuberias
prefabricadas, induce a un estudio mas profundo de los mismos, pudiendo
también interesar al proyectista la variacién de la velocidad media, y en
particular su valor maximo y el tirante que lo ocasiona.

U - Lgroepe_ iV 1 [, sen (20) 2 _ ﬁ(ij% L. sen (20) 3
n n |2 (20) n\2 (20)
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Si:

vz 213
cte2 = — | — =
n \2

Umax = incégnita — derivando respecto a 6 e igualando a cero:

du 2 cte.2 —cos(26) (26) + sen (20) >~ o
do 3 { sen (ZG)T/B (20)?
1 - -~ 7
(26)
{sen (20) _ cos (29)}
20
d—U = f cte.2 (29)2 ( 1/2
d 3 L. % (20)
(205
du

Para que W = 0 solo basta que el numerador sea nulo.

sen (26) cos(20)

2002 (29)

sen ( 9)
cos(220) ) (20)

tg (20) = (20) (127)
La (127) es una ecuacion trascendente que se verifica si:

6 = 151°12° 23”9

La relacion tirante-diametro que verifica la condicion de maxima velocidad
media concluye en:

h
o - o8 = o8l (128)

Entonces, para un tirante h del orden de 0,81 D, se produce la velocidad
media maxima Uy la cual deriva en un valor préximo a un 14% por encima a
la velocidad media correspondiente a la seccién llena Uyens. Ver Figura 72.
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=081D

n
>

0,0 0,5 10 U

u

llena

Figura 72 — Distribucion de la velocidad media en una seccion circular.

e Seccién béveda semicircular.

« Datos fijos:
Radio r= cte.

Relacién a/r= cte. (o a/B; = cte.).
Pendiente longitudinal i= cte.
Coeficiente de rugosidad n = cte.

- Parametros variables:

Tirante h (oangulo 8).

Figura 73 — Seccién béveda semicircular con maximo caudal.
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Area:

Q = FZ{Z (%—1) + 6 + send cos@}

Perimetro mojado:

X = 2r(%+9}

Gasto o caudal:

5/3
5 a
U2 503 112 {r [2 (r— j + 0 + send cos@}}

S o -
r
a 5/3
1/2 r8/3 [2 (r —1J + 6 + send cose}
Q - T 22’3 a 213 =
( + 9}
r
Si:
ctoq = o ctes - o[ [ 2a
. = — y . — = _ ca N
22/3 n r Bf
0 - ctes (ctez + 6 + send cosf)’”

a 2/3
£+
r

max = incognita —  derivando respecto al angulo 6 e igualando a cero:

2/3
40 cte.1 g (cte.2+0+senHc030)2’3(1+00320—sen20) (? + 9) _

T

-1/3
2 (a
~ ctea (cte.2+6+senfcosd) 3 (r+9)

=0
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Igualando solo el numerador a cero y posteriormente eliminando la cte.1:

2/3
5 a
g(cte.2+¢9+sen¢9c05<9)2/3 (1+cos?0-sen®0) (—+6) =
r

2 1
= (cte.2+6+sen 90030)5/3 -

Dividiendo por ( cte.2+0+send COSH) 5/3y reordenando:

5 (1 -sen26 +cos?0) 3 (2a
5 ) — B—+9 =1 =
a
[2 (—1J+0+sen9cose} f
Bf
5 (1 -sen26 +cos?0) 2a
2 Lol -1=0 (129)
2 2a f
2 B——l +0+sendcosd
f

Sabiendo que la relacion a/Bs es un dato fijo del problema, con la ecuacion
(129) se obtiene directamente el angulo & que cumple con la condicién de
méximo caudal.

La relacion entre el tirante h y la altura a resulta ser:

h a-(r-rseng)  r(1-seng)  2r(1-senp)
a a B a B 2a

h B (1- seno)

a - 2a

Condicién de maximo caudal:

(130)

e Secci6on modelo.
- Datos fijos:
Radio r= cte.
Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.
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- Parametros variables:

Tirante h (oangulo ).

a=120r

Figura 74 — Seccién modelo con maximo caudal.
Area:

Q = r* (02688 + 0 + send cosd)

Perimetro mojado:

x = r (20529 +20)

Gasto o caudal:

8/3 (0,2688 +0 +send c059)5/3
(2,0529 + 26 }'°

i Q i1/2
— T
n

max = incoégnita —  derivando respecto al &ngulo 6 e igualando a cero:

do V2 2(0,2688+9+sen0c030)2'3(1+c032«9—sen26?).
o n [(2,0529+20)2°]
5/3 2

.(2,0529+260)*" - (0,2688+0+sen 6 coso) 5(2'0529““ 20)7%2
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Igualando solo el numerador a cero y resolviendo:

(0,2688+0+senfcosd) ™ (1+cos’0-sen?0) (2,0529+260) = = 1 =

w | o
N|w

5 (1+cos?0-sen®9) (2.0529+20) _ (131)
4

(0,2688+6+sendcosh)

El valor del &ngulo 6 que satisface a la ecuacioén (131) es:

O™ = 11532

0° = 66°0420"7
Condicion de méaximo caudal:
h (0,20 r - r sen66°04'20",7) r (0,20 - sen66°04'20",7)
a a 2r

= 09284 =~ 0,93 (132)

e Seccion herradura.

« Datos fijos:

Radio r= cte.

Angulo a = cte.

Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.
. Parametros variables:

Tirante h (oangulo ).

Area:
a o sena
Q = r{msene cosH+4(2a—ZsenEcosE+sen2a+ -sena cos(xﬂ
Siendo:
T - arcocos (3/4 T
a® = G4 = = 0,4240
2 4
o = 24017'42"7
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Si:
a __a ,  sena
Cle= 4| 26 -2 5en - COS_ -+ sen‘a + —sena cosa | =
Q = r?(0+send cosd + cter)

Perimetro mojado:

X = r(29+8a)

Si:
cte2=8a =

x = r(20 + ctez2)

Figura 75 — Seccion herradura con maximo caudal.

Gasto o caudal:

it Q i2 45 (6 +send cosd + ctea)®”®
Q=_2/3=Tr ( )2/3
n x 20 +cte.2
Si:
i1/2
ctes = — r8/3 =

(0 + sen@ coso + cte.1)5/3

= cte.
0 i (29+ cte.2)2’3

105



HYDROCALCULUS Programa Informético Educativo Soporte Tedrico

Qmax = incognita — derivando respecto al &ngulo 6 e igualando a cero:

do §(0+sen Hcose+cte.1)2/3(1+c0529-sen29)( 20+ cte.z)Z/3 -

— = ctes >
do [(20 + cte.z)zm}

- (9+sen6’cos€+cte.1)5/3 g (249+ cte.z)fl’?’ 2

Igualando el numerador a cero y despejando:

2 (9+sen6cos¢9+cte.1)2/3(1+c0529-sen29)(29+Cte_2)2/3 _

4 (0+sen00059+cte.1)5/3
3 (20+ cte.z)”3

5 (1+c0s?0-sen?0) (20 +cte2)
2 -1 =0 (133)
4 (8+sen9cos€+cte.1)
El angulo 6 que satisface a la ecuacion (133) es:

6™ = 1,0655

6" = 61°02° 55”2
Condicién de maximo caudal:
h  (r + rsen61°00255",2)  r (1 + sen 61°02'55",2)
a a 2r

h
= 09375 = 0,94 (134)

e Seccion parabolica con fondo triangular.

- Datos fijos:
Altura a= cte.
Relacién a/B; = cte.
Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.
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- Parametros variables:

Tirante h.

[« d

Figura 76 — Seccion parabdlica de fondo triangular con maximo caudal.

Condiciéon de méaximo caudal:

1 1 ) ) 1
110\2( h\z | 800 , [a T ()i n)
(g) (1—g) 1+£ (a/Bf) J{E (a/Bf) +1} _(Bj (1_5 ~

1 3 . .
640 |2 2 h)2 43 402 h)2
[ty e T
1 1 17
1) (. h) 60 )
(%j [1_ g) * a(a/Bf) [1— g) =0
(135)

e Seccion parabdlica con fondo circular.

. Datos fijos:
Altura a= cte.
Relacion a/Bs = cte.
Pendiente longitudinal i= cte.

Coeficiente de rugosidad n = cte.
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- Parametros variables:

Tirante h.

>
g

Figura 77 — Seccion parabdlica de fondo circular con maximo caudal.

Condiciéon de méaximo caudal:

10y 1 e[ 1 s 44 (a/B, )
(E) (a/—Bf)(l_E) {a/Bf 363 (a/Bf)+arcosenL(a/Bf)an]

1 1 1 3)

1 11 1)z 1 h)2 (640)2 h\2
== - = -] = B - = -
ey (B ) 5 e )

oo [ wle) | [1om T
33 (a/B; |4(a/B, )’ +122 | |22 8(a/B, ) |
1 3

ey s () wa )
B g3 () i () o

(136)
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6.4.

6.5.

Secciones convenientes.

Desde un punto de vista estrictamente hidraulico, la seccidon mas eficiente es la que eroga
mayor caudal Q, o sea la que genera menor resistencia al avance del liquido.

Por otra parte, realizando un andlisis con una perspectiva genérica, se puede afirmar que la
construccion, operacion y mantenimiento de canales disefiados con secciones hidraulicamente
eficientes, resulta ser cominmente mas compleja y consecuentemente mas onerosa que otras
secciones de tipo simple.

Estos dos hechos dan lugar a la consideracién del concepto de secciones convenientes, en
la que se intenta encontrar equilibradamente una solucién intermedia que sea técnica y
econdmicamente viable, conciliando ambas posibilidades.

Para el siguiente analisis se parte de la Tabla 11, de la que se consideran en particular las
siguientes secciones semicircular y trapecial, ambas de superficie unitaria. Ver Figura 78.

o B;=100m—e

Figura 78 — Secciones unitarias semicircular y trapecial.

De los dos casos, la seccién semicircular es hidraulicamente un poco mas eficiente que la
trapecial, ya que posee una pequefia y mayor capacidad de transporte de caudal, del orden de
apenas un 6%. Si bien los caudales no son significativamente diferentes, la complejidad
constructiva es en general muy superior en el caso de la seccidn semicircular, razén por lo
cual puede resultar mucho mas conveniente la ejecucién del canal con seccién trapecial.

En consecuencia con lo anteriormente expuesto, se define como seccién conveniente a la
seccién que siendo técnicamente aceptable, resulta ademés la mas econdmica, entendiéndose
esto Ultimo como la de menor costo anualizado de construccion y operacion.

En la eleccién de la seccién se deben tener en cuenta las variantes intervinientes, tales
como el destino del canal, topografia, urbanizacién, método constructivo y demas factores
econdmicos que hacen a la conformacion del costo de la obra, tales como expropiaciones,
materiales, mano de obra, equipos y herramientas necesarios para su construccion.

Resguardo en el disefio de la seccidn.

El cauce de los canales a cielo abierto, cualquiera sea la forma de su seccion transversal,
se construye siempre de manera que quede un excedente sobre la seccion transversal de
escurrimiento que da el calculo hidraulico, el cual se denomina resguardo o revancha, y su
principal objetivo es el de absorber incrementos en el caudal, sin que se produzcan rebases y
consecuentes inundaciones.
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El resguardo, también llamado revancha, debe absorber los sobre caudales que se pueden
producir por mal manejo de las compuertas en canales de riego por ejemplo, o bien excesos de
precipitaciones por encima de las calculadas en el caso de desaglies pluviales.

En efecto, si no existiera la revancha, un incremento sobre el gasto de proyecto rebasaria el
canal inundando los lugares adyacentes. Mas cuidado debe observarse si el canal es
construido en terraplén, ya que el rebase ocasionaria la destruccion del coronamiento y por
ende el colapso de toda la estructura.

El valor de la revancha queda entonces librada al buen criterio del proyectista, quien debera
tomar en cuenta las causas apuntadas u otras que pudieran presentarse.

Por lo general se adopta para:

- Canales pequefios: . = 0,10 a 0,40 m.

. Canales grandes: le 0,50 a 1,00 m.

Algunos autores recomiendan prever una revancha igual al 25% del tirante hidraulico de
célculo (r. = 0,25 h). Mas l6gico es asumir la longitud del resguardo en funcion del caudal r, =
f (Q), considerando de acuerdo al tipo de canal, el sobrecaudal respectivo.

Es racional considerar mayores valores de resguardos en canales construidos en terraplén
gue sobre desmonte. Un desborde en el primero de los casos ocasionaria el desmoronamiento
del canal.

Mayores precauciones se deben tener si el escurrimiento se produce en régimen veloz, ya
gue se pueden generar ondas por sobre el tirante hidraulico proyectado.

Igual consideracion se debe prever si se esti en presencia de un canal con un tramo curvo
horizontalmente. Sobre uno de los laterales va a haber una sobreelevacién como consecuencia
de la accion producida por la aceleracién centrifuga.

Figura 79 — Resguardo de un canal construido sobre terraplén.
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7.

ENERGIA PROPIA EN ESCURRIMIENTOS CON MOVIMIENTO UNIFORME.

La energia propia, también conocida como energia especifica, es un concepto ideado y
desarrollado en su tesis por el ingeniero ruso Boris Bakhmeteff (1880 - 1951), alcanzando una
singular trascendencia y utilidad en la resolucion de los perfiles longitudinales correspondientes
a los movimientos gradualmente variados.

De los 3 términos de energia que contempla y componen la ecuacién de Bernoulli aplicada a
un escurrimiento a superficie libre, la energia propia o especifica considera solamente las
energias por unidad de peso de presion y velocidad. Asi se tiene:

U2
Z+ h + o —
29
Siendo:
Z energia por unidad de peso de posicion.
h = L energia por unidad de peso de presion.
Y
U2
O eeeeeereeees energia por unidad de peso de velocidad.
29
H energia por unidad de peso propia o especifica.

De este modo, se define a la energia propia o especifica en una seccién determinada como
la energia total referida a un plano de comparacion que pasa por el fondo o solera del canal. Es
decir que en esta consideracién z = 0, por lo que la energia propia resulta:

H = h+ — (137)

En (137) se desprecian los efectos de no uniformidad del diagrama de velocidades, ya que
al tratarse de la circulacion de agua, naturalmente de muy baja viscosidad cinematica, la misma
se traduce en un escurrimiento bajo régimen turbulento, por lo cual el coeficiente de Coriolis se
asimilaa a = 1 sin mucho error.

Su denominacién propia o especifica se refiere a la energia dentro de su masa. Deriva de
los términos energéticos utilizados, ya que ambos involucran propiedades fisicas intrinsecas
dentro de la masa tales como la presion y la velocidad, descartando el término z que solo
tiene en cuenta su posicion.
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7.1.

Energia propia en funcion del tirante.

En la Figura 80 se muestra un escurrimiento a superficie libre con movimiento uniforme y
permanente, en la que se analizan dos secciones separadas por una distancia Al;.,.

A
AL,
u? 1
L Lj
H 29 n 23
2 ero;
\ ! i Jla tofa/ J*
2
H g
% 2

Plano de comparacion
O R S e R R S R R R ey

Al

A4

Figura 80 — Energia propia o especifica en dos secciones.

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre las secciones 1 y 2:

U2 2
z+h +—X = z+h + -2 4+ A
1 1 29 2 2 g -
H H
1 2
Si el movimiento UNIformMe: .............coooiiiiii i U1 = U2 = U
Si el movimiento es ademas permanente y el canal prismatico: ...... h1 = h2 = h
Por consiguiente:
u? 2
H = H, :H:h+—:h+—(gj =
29 29 \Q
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(138)

Los dos términos que conforman la energia propia H son a su vez funcién del tirante h:

h

f(h)

Q = f(h

Por caracter transitivo se deduce que la energia propia H es también funcion del tirante h.
H = f(h)

Si se varia la pendiente longitudinal i, manteniendo constante el caudal Q, se modifican los
valores de la velocidad media U y la seccion Q siguiendo las leyes que derivan de las
ecuaciones de Chézy y continuidad:

Analizando el problema desde un punto de vista exclusivamente matematico y teniendo en
cuenta que para cada inclinacion de la pendiente i estad asegurada la uniformidad del
movimiento, los limites serdn en consecuencia:

0 < i £ o
Entonces:
e Si iI50 = U—>0 -Paraque: Q=UQ-=cte. > Q—>o .. ho>owo
De (7-127): con h — o = H—>
e S§i i»w = U->ow -Paraque: Q=UQ-=cte. = Q>0 .. h->o0
De (7-127): con h — 0 = H—> o

En conclusién, tanto para tirantes minimos h — 6omo para tirantes maximos h —,@n
ambas situaciones limites, la funcién energia propia H = f (h) tiende a infinito H— o

La funcién energia propia H = f (h) se representa en la Figura 81, tomando como referencia
un sistema plano con ejes ortogonales cartesianos H - h. Para mayor facilidad en el trazado
del gréafico, se divide la funcion en sus dos términos y luego se suman:

- H=nh Ecuacion lineal. Recta con inclinacion de 45°. (139)

Ecuacion hiperbdlica. (140)
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Tirante
h A

\ 45° H

>

Energia propia

Figura 81 — Energia propia o especifica en funcion del tirante.

La adiciéon de ambas variables da con la curva H = f (h) buscada, la cual incluye las
siguientes caracteristicas:

- Para tirantes tendientes a cero (h — 0), lacurva H = f (h)
se hace asintética al eje horizontal H.

. Para tirantes tendientes a infinito (h — «), la curva H = f (h)
se hace asintética a la recta auxiliar a 45° H =h.

7.2. Condicién de escurrimiento critico.

A consecuencia de que la energia propia H tiende a infinito para cada uno de los tirantes
limite maximo y minimo, se deduce que existe un tirante intermedio entre ambos extremos para
el cual la energia propia es minima ( Hpjy ).

Si: h->o0 = H— o
H = f(h) debepasar porun valor minimo.

Si: h > o = H-> o

Para la determinacién del valor de ese tirante que genera la minima energia propia, el cual
se denomina tirante critico h¢, se procede derivando la ecuacion (138) e igualando a cero.
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o
I

2
— = 1 + Q—(—z)Q'3— = 1 -

— =0 (141)
29 h

3 dh

o
=

dQ Q_ZidQ
9 o

condicion critica

Figura 82 — Seccidn diferencial en funcion del ancho superficial en un cauce natural.

Observando la Figura 7-82 se adopta por convencién y conveniencia un area diferencial en
coincidencia con la superficie libre, quedando:

dQ = B dh (142)
Siendo:
B..... ancho superficial.
dQ
= — =B (143)
dh
Reemplazando (143) en (141):
dH 2
_:1_Q_£3:0 (144)
h g Q

(145)

La ecuacion (145) tiene incorporado el requisito de minima energia propia Hpin, Yy €n esas
condiciones, el escurrimiento tendra lugar Gnicamente con el tirante critico h, correspondiente.

Asi, la minima energia propia Hpmi, se vincula con un solo valor de tirante, que es
justamente el correspondiente al tirante critico h.. Ver Figura 83.
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Tirante
h A
he
_H
Hoin Energia propia

Figura 83 — Ubicacion grafica de la energia propia minima y el tirante critico.

Ademas, los parametros caracteristicos criticos de la corriente se los indica con el subindice
“c”. Asi se relacionan para con el tirante critico h.:

- Qe seccion critica.

- By ol ancho superficial critico.

- Ue velocidad media critica.

S P pendiente longitudinal critica.

Con la nomenclatura precedentemente sefialada, la ecuacién (145) correspondiente a la
condicién de escurrimiento critico modifica su forma, quedando expresada de la siguiente
forma:

Q’ Q; (146)

La energia propia minima se puede escribir entonces:

Q2
Hml’n = hc + 2 (147)
29 Q;
Teniendo en cuenta la condicién de escurrimiento critico, se remplaza (146) en (147):
Q
Hoin = Ne + —4 (148)
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7.3.

Si sobre el mismo canal donde se ha desarrollado el estudio precedente y por el cual circula
originalmente un caudal Q = cte., en otra ocasién posterior se altera el gasto circulante,
incrementandolo de Q a otro Q,, también constante. Evidentemente que la condiciéon de
escurrimiento critico representada por la expresion (146) sufrirA una variacion, vy
consecuentemente se va a modificar el tirante critico h; inicial por otro superior hg
correspondiente con la nueva condicion.

A igual conclusion se arriba si se sigue intensificando nuevamente el caudal a otra magnitud
Q., para el cual se va a corresponder con un tirante critico distinto y mayor hc,.

La representacién grafica de la curva H - h es individual para cada uno de los gastos Q, Q;
y Q,, pero a los fines comparativos en la Figura 84 se muestran superpuestas las mismas.

Tirante
h A

Q >Q >Q

Q2
Q1
Q
Ne __————"__-__‘
hes I’ -
he
H

>

Energia propia

Figura 84 — Curva H—h para distintos caudales.

Célculo del tirante critico.

La existencia de un tirante critico h, implica una condicion de escurrimiento para la cual
circula un determinado caudal Q con la minima energia propia Hmn.

Analizando una seccion de cualquier forma, se calculan los valores que toman las secciones
Q vy los anchos superficiales B para distintos tirantes h. Para una forma prismatica elegida,
como por ejemplo la seccién trapecial, se confecciona un grafico auxiliar tal como el indicado
en la Figura 85, donde se procede a dividir genéricamente en varios tirantes h; que se
corresponden particularmente cada uno de ellos con una seccion Q; y un ancho superficial
particular B;.
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Figura 85 — Divisién de una seccion en distintos tirantes.

Los valores calculados en el paso anterior se vuelcan a una planilla (ver Figura 86), en la cual
se adiciona una columna con la relacion Q°/B, relacién que obviamente es funcién del tirante
h.

Si se trata de una seccion natural, sin ninguna relacién matematica que vincule la variacién
entre el tirante con la seccidn y el ancho superficial, el calculo se realiza de manera individual
tirante por tirante. En cambio, si la seccion es de tipo prismatica, con forma geométrica
particular y conocida, la determinaciéon de ©Q y B es mas sencilla, ya que esas magnitudes
tienen una ley de variacion definida respecto al tirante h.

Q3
h Q | o B B
3
hy et
B
1
3
h, 2,
B
2
3
h )
B.
1
3
hn-l Qn -1
Bn -1
3
hy iy
B
n

Figura 86 — Planilla complementaria para el calculo del tirante critico.

Seguidamente, sobre un plano referenciado con un par de ejes ortogonales cartesianos, se
grafica una curva sobre los puntos generados por los pares de valores obtenidos entre las
columnas extremas de la planilla descripta en la Figura 86, llevando Q°/B sobre las abscisas y

el tirante h sobre las ordenadas. Ver Figura 87.
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7.4.

Tirante

! . 03
) B

Q%lg

Figura 87 — Gréfico para la determinacion del tirante critico.

Finalmente, sobre el mismo grafico de la Figura 87 se ingresa desde las abscisas con el
valor de Q2/g, dando cumplimiento con la condicidn critica, y se obtiene sobre la ordenada el
tirante critico buscado h;.

Es importante remarcar que el tirante critico h, es solo funcién del caudal Q Yy la seccion
Q, y no depende en absoluto de la pendiente longitudinal i.

Ademas, se hace notar que el procedimiento de calculo gréafico anteriormente descripto esta
destinado a un mejor entendimiento conceptual, ya que de por si es el razonamiento basico
utilizado para la determinacion del tirante critico h.. En la actualidad, la metodologia indicada es
poco practica, pero siguiendo el mismo criterio de calculo con las herramientas que la
informatica provee al proyectista, se simplifica y acelera ampliamente la resolucion del
problema.

Velocidad critica.

En un escurrimiento que se desarrolla en régimen critico con movimiento permanente,
simultaneamente se cumple:

. Energia propia minima. ... H = Hpy
. Tirante de escurrimiento critico. ............ h = h

Dependiendo de la forma de la seccién, y a partir del tirante critco h, previamente
determinado segun el apartado 7.3., se calcula la seccién critica Q.. O sea:

h = Q

C C

De la ecuacion de continuidad:
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Particularmente para un régimen critico, va a corresponder una velocidad critica U, y una
seccion también critica Q.. Por lo que la velocidad critica resulta:

u - < (149)

a) Para una seccion cualquiera.

En este caso se recurre al concepto simplificado de tirante medio hidraulico hy,
(Ver Figura 88), que se define como la relacién entre el area de la seccién transversal Q
considerada con el ancho superficial B.

(150)

Se recurre entonces a la hipétesis de considerar la seccion real € por otra ficticia
rectangular, de igual superficie, con ancho B vy tirante hp,.

Figura 88 — Tirante medio hidraulico de una seccién cualquiera.

Si la seccién en estudio es critica €, el tirante medio también es critico hy. vy
resulta igual a:

h - 2% (151)

= ghmc

.
BC

Despejando se obtiene la velocidad media critica para una seccion de cualquier
forma:

(152)

b) Para una seccién rectangular.
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En el caso de una seccidn rectangular, resulta coincidente el tirante h con el tirante
medio hy, (Ver Figura 89), y también particularmente cuando se trata de un escurrimiento
critico.

e
s

o
Y

o
5

fﬁ*&

o

Figura 89 — Tirante medio hidraulico de una seccidn rectangular.

En estas condiciones y de acuerdo a la férmula (152), la velocidad media critica es:

(153)

7.5. Pendiente critica.

La pendiente longitudinal i de un canal con movimiento permanente y uniforme, por el que
escurre un gasto o caudal Q a través de una seccién € con un perimetro mojado y, se
obtiene despejando de la formula de Chézy:

2
. Q' x
¢c R RN

Si la corriente de circulacion hidraulica es critica, la ecuacién anterior se transforma en:

2
Q" %,
2 3
CC QC

O bien, teniendo en cuenta la condicidon de escurrimiento critico:

(154)

Asi, los canales de pendiente critica generan escurrimientos con minima energia propia y
tirantes h igual al tirante critico h.. En cambio, para otros valores de pendiente longitudinal, se
define segln sus caracteristicas:
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e Canal de débil pendiente.
Pendiente: i < g
—  Tirante: h > h
e Canal de fuerte pendiente.

Pendiente: i > i
— Tirante: h < h

-I||<T

Canal de pendiente débil
S Can
I < al de
Dendl-e
. Nte

1 .
2>1

=C

Figura 7-90 — Canal de pendientes débil y fuerte.

7.6. Clasificacion de la corriente.

Los escurrimientos a superficie libre se ordenan segun tres tipos de regimenes, de acuerdo
a la magnitud del tirante hidraulico y/o la velocidad media:

«  Régimen critico.
»  Régimen lento o fluvial o subcritico.

«  Régimen veloz o torrencial o supercritico.

a) Régimen critico.

Se verifica cuando el escurrimiento ocurre con energia propia minima Hp,, siendo
el tirante hidraulico igual al tirante critico y la velocidad media igual a la velocidad media
critica. Resumiendo:

h = h
u = U
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En movimiento uniforme, el escurrimiento se realiza con pendiente longitudinal i. y
el caudal Q =cte. fluye con energia propia minima Hp,, por lo tanto se cumple:

dH
— =0
h
Tirante
h A
2
ho
29 OF
REGIMEN LENTO
h. —— - REGIMEN CRITICO
i MENTVELOZ

Energia propia
Hmin g prop

Figura 91 — Tipos de regimenes en curva H - h.

El régimen critico tiene solo valor tedrico, puesto que en la practica es por deméas
aconsejable proyectar el escurrimiento en condiciones alejadas de las criticas, dada la
inestabilidad que implica el mismo. En efecto, en las cercanias del minimo de la curva
H - h, una pequefia variacion de la energia propia H implica importantes variaciones
del tirante h.

Por ello, en el disefio de canales, se recomienda evitar que la corriente fluya en
régimen critico para lo cual se debe eludir la opciéon de proyecto con pendientes i,
generadoras de tirantes h, y velocidades U, ya que en esas condiciones el movimiento
es inestable y se producen ondas mdéviles en la superficie que afectan la permanencia
en una misma seccién tanto en el tirante como la velocidad media. Por esta razén, se
sugiere concretamente que la energia propia de la corriente H sea al menos un 5%
superior a la energia propia minima H,, sin importar si el régimen es veloz o lento.

b) Régimen lento o fluvial o subcritico.

Tiene lugar cuando los tirantes h son mayores que los tirantes criticos hg, y
consecuentemente las velocidades medias U son menores que las velocidades medias
criticas U, es decir:
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Su segunda denominacién, régimen fluvial, se debe por ser propio de los rios de
llanura, caracterizado por bajas pendientes y velocidades, y grandes tirantes.

Por otra parte, la designacion régimen subcritico, se refiere a la velocidad de la
corriente U en comparacion con la velocidad critica U, (no al tirante h con relacion al
tirante critico h.). En este caso, al ser la velocidad media U menor que el parametro
de referencia U, se indica como subcritico.

Si el movimiento es uniforme, el régimen lento se produce con pendientes
longitudinales i menor que las criticas .

De la Figura 92 (Curva H —h. zona de régimen lento), se puede observar que ante
un aumento del tirante +Ah se produce simultineamente un incremento de la energia
propia +AH, por lo que se concluye que la variacién de la energia propia H respecto
al tirante h resulta ser siempre positiva:

dH
— > 0

h

Tirante

h“

REGIMEN LENTO

s S

H

»
>

Energia propia
Hmin g Prop

Figura 92 — Variacién de la energia propia en régimen lento.

c) Régimen veloz o torrencial o supercritico.

Se produce cuando los tirantes h son menores que los tirantes criticos he, y en
consecuencia las velocidades medias U resultan mayores que las velocidades medias
criticas Ug:

Su designacién optativa, régimen torrencial, proviene de los rios de montafia o
serrania, caracterizado por las altas pendientes y velocidades, y pequefios tirantes.
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En caso de tratarse de un movimiento uniforme, el régimen veloz es generado por
una inclinacién de la pendiente i mayor que la critica ..

A partir de la Figura 93 (Curva H — h. zona de régimen veloz), se deduce que un
incremento del tirante +Ah provoca una disminucion de la energia propia -AH, asi la
variacion de la energia propia H respecto del tirante h concluye ser siempre
negativa:

dH
— < 0

h

Tirante
h A

he -----------I

+Ah REGIMEN VELOZ

H

n
>

Energia propia

Hmin

Figura 93 — Variacién de la energia propia en régimen veloz.

Es muy importante y necesario conocer el tipo régimen, pues el comportamiento de la
corriente es distinto ante cualquier modificacién en el recorrido, tal como:

. Forma.
- Pendiente.
- Direccioén.

En resumen, segun el régimen de escurrimiento, las caracteristicas fisicas correspondiente
al tirante, velocidad media, y pendiente longitudinal deben cumplir (ver Figura 94):

e Régimen critico.

Tirante h = h
Velocidad media U = U,
Pendiente i = i
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e Régimen lento.
Tirante h > h
Velocidad media U < U,

Pendiente i < ic

e Régimen veloz.
Tirante h < h
Velocidad media U > U,

Pendiente i > ic

Régimen Lento

Pendiente debi|

I < i,

A
G’/;d/.e
. e y,
L., e
IC
Figura 94 — Tipos de regimenes en canales.

7.7. Numero de Froude.

El nimero de Froude Fr permite establecer las condiciones y tipo de régimen de los
escurrimientos en canales. Haciendo un paralelismo, se puede afirmar que el nimero de
Froude Fr representa en los escurrimientos a superficie libre lo que el nimero de Reynolds
Re en los escurrimientos a presion.

Sacando factor comun al tirante h en la expresion de energia propia o especifica:

2 2
H = h+U— = h| 1+ v
29 2gh
Fr?
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El nimero de Froude Fr es un valor adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con
las gravitatorias, segun se desprende de la teoria de la semejanza:

Fro - (155)

U
Jgh

Originalmente en sus estudios, Bakhmeteff definié6 como grado de rapidez de la corriente A,
al término también adimensional:

u? (156)
gh

Por lo que el grado de rapidez de la corriente A y el nUmero de Froude Fr se relacionan
directamente de la siguiente manera:

AL = Fr? (157)
a) Para una seccion cualquiera.

e Numero de Froude en funcioén del tirante h.

En este caso vale la ecuacion (7-155).
Fr =

Si el escurrimiento es critico:

Q? Q, Q Q.
g h Qf B, h

(158)

e Numero de Froude en funcién del tirante medio hy,.
Considerando en lugar del tirante h al tirante medio hp,.

_— U _ U

ghy Vg B

Si el escurrimiento es critico:

U

F r. = W (159)

A su vez, la seccion critica €. se puede expresar como el producto entre el
ancho superficial B, y el tirante medio critico hp.
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QC = BC hmc (160)

Modificando convenientemente los términos de la ecuacién (159) e introduciendo
la condicion de escurrimiento critico:

Q® 1 Q@ 1 Bihd, 1
Fr. = T Q2R3 = 2 1.3 = 2 2 =
g Bih;, B, B:hn B, B:hi,

(161)

Como corolario se obtiene que en los escurrimientos criticos, el nimero de Froude
en funcidn del tirante medio es igual a la unidad.

Extrapolando ese concepto:
Si el nimero de Froude Fr > 1 —  Régimen veloz o supercritico.

Si el numero de Froude Fr <1 — Régimen lento o subcritico.

b) Para una seccién rectangular.
En este caso el tirante critico h; es igual al tirante medio critico hye (he = hpe).

Reemplazando en (158):

Q | B.h
Fr, = £ = £t = 41 =
¢ Bchc Bchc

(162)
También se cumple:
Si el nimero de Froude Fr > 1 —  Régimen veloz o supercritico.
Si el nimero de Froude Fr <1 —  Régimen lento o subcritico.
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7.8.

Parabola de Koch.

En el apartado 7.1. se ha estudiado la variacion de la energia propia H = f (h) para un
canal prismatico por el que escurre un determinado caudal Q con movimiento permanente y
uniforme. En ese andlisis, en que Q = cte., cada uno de los distintos tirantes h pueden ser
generados por efecto de la variacién de la pendiente longitudinal i.

Ahora se plantea otra hipétesis. Se supone también un canal prismatico por el que circulan
una serie de escurrimientos con la particularidad que en todos y cada uno de ellos la energia
propia o especifica H es constante.

Para lograr ese cometido se debe variar el gasto Q, por lo que consecuentemente y en
funcion de ello se modificara el tirante h. Estos distintos tirantes h, al igual que en el caso
anterior, pueden interpretarse resultante de distintas inclinaciones de la pendiente i.

De:

2 2
H= fh)= he = = hs - -
29

Q = Q2g(H-h) (163)

La funcién (163) se anula para los siguientes valores del tirante h:

Si h

1
o
!

O
I
o

Si h

I
I
!

O
I
o

Es evidente que la funcién Q = f(h) (163) pasa por un maximo (Qms) para un valor del
tirante intermedio entre 0 y H.

La representacion grafica de la funcion (163) (ver Figura 95) es una curva conocida como
parabola de Koch o también como curva de Bélanger.

Ante cualquier valor del caudal Q menor que Qs existen dos tirantes h; y h, con la misma
energia propia H. Significa esto que con una energia propia H = cte. puede existir un mismo

caudal con dos alternativas:

Tirante h; — grande.
Velocidad media U; — pequefia.

Tirante h, — pequefio.
Velocidad media U, — grande.

En el primer caso es preponderante la energia cinética mientras que en el segundo
predomina la energia potencial.
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, Tirante
U2 h A
29,
y N
Ué
- REGIMEN LENTO
2g
u? C
_yY_ 1 - h —-—— -
A 2 g c
H = cte.
h2 REGIMEN VELOZ
hC v
h;
\ 4 v v \4 9
Q:=0Q; Qi Gasto o caudal

Figura 95 — Parabola de Koch.

Para una determinada energia propia H = cte., el caudal maximo Qna solo puede circular
con un tirante h igual al critco h,, y por consiguiente el escurrimiento se producira

exclusivamente en régimen critico, el cual representa el limite entre los regimenes veloz y
lento.

Asi, la existencia de una corriente con tirante critico (h = h;) implica una condicién de
escurrimiento para la cual circula:

un caudal Q = cte. dado con minima energia propia Hpin.

un caudal maximo Qmax con una energia propia H = cte. dada.

Como el régimen critico tiene lugar cuando el caudal Q es maximo, la condicién matematica
se obtiene derivando Q =f(h) e igualando a cero.

dQ _ d ] d@ N T () -
o2 = = lo2g(H hy| - 29 (H-h) +sz( 29) = 0

condicién critica

g
= B, 29(H-h) -Q, ——~——— -0
J29(H-h)

=~ B [J2a(H-n) [ = g0,
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Q, - 2B, (H-h,) (164)

c

e En una seccion rectangular.

Tirante critico hg:

De (7-164)

B.h, = 2B, (H-h) =

c c

2
he = S H (165)

Velocidad media critica U.:

U
29

U, = Jgh (166)

e En una seccién trapecial.

Tirante critico hg:

De (7-164)

(B, h,+mh?) = (B, +2mh.)2(H-h,) =

0 —  Seccion rectangular.

Para m

B,h, = B, 2(H-h) =

c

2
h, = =H 167
3 (167)
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Para Bf= 0 —  Seccibn triangular.

mhZ = 2mh,2(H-h;) =

4
h. = — H 168
¢ s (168)

Por consiguiente, se ha probado que en un escurrimiento con seccién
trapecial, el tirante critico h. estd comprendido entre los siguientes limites:

4 2
- H h < = H 169
< e 3 (169)

Velocidad media critica U,:
Para m =0 —  Seccién rectangular.

Idem ecuacion (7-166)
U, = Jgh (170)

Para B;=0 — Seccién triangular.

u - |1 (171)

La velocidad media critca U, queda limitada entre los siguientes
valores:

1 U (172)

7.9. Experiencia de Bakhmeteff.

En el afio 1913, Bakhmeteff estudio el comportamiento de la superficie libre en canales con
movimiento uniforme cuando en el mismo se introduce un obstéaculo.
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La experiencia la realizé sobre un canal rectangular en el cual colocé un pequefio escollo
sobre la solera, de forma un tanto fluidodinamica, tal que la pérdida de energia local que se
genere sea practicamente despreciable.

En las observaciones de los ensayos en laboratorio constatd que la presencia de un
obstaculo de las caracteristicas sefialadas sobre el fondo del canal con un escurrimiento en:

e Régimen lento o subcritico —  Produce una depresion sobre la superficie libre.

e Régimen veloz o supercritico —  Genera una sobreelevacion en la superficie libre.

La explicacion del fenémeno se apoya en la utilizacién del concepto de energia propia H,
teniendo en cuenta las siguientes pautas comunes para ambos casos:

Originalmente la solera, la superficie libre y la linea de energia total son
paralelas (i = j = j*). Consecuencia de una corriente con movimiento
permanente y uniforme.

El objeto depositado sobre el fondo del canal tiene dimensiones
pequefias.

- La pérdida local es despreciable, por lo que la linea de energia total no
sufre ninguna alteracion por efecto de la presencia del obstaculo.

La energia propia H,, en correspondencia con el sélido introducido, es
menor que la energia propia H; en el sector del canal inalterado.

a) Escurrimientos en régimen lento.

U2
1

us
\Q‘W’—.\ —

- Linea de energia totg|
_— = __--‘)—\

Figura 96 — Experiencia de Bakhmeteff en régimen lento.
De la Figura 7-96 corresponde para:

Seccion 1  — energia propia H;

Seccibn 2 — energia propia H, (pierde energia propia - H, < Hy)
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En la curva

Seccion 1 — H; |

Seccion 2 — H, J

Conclusion:

Tirante

h“

hy

N
\\\
H
Henin Energia propia
H, —>»{ € |¢—
® ]
H:

' t

Figura 97 — Curva H —h parala experiencia de Bakhmeteff en régimen lento.

H —h (ver Figura 97), analizando sobre la abscisa:

h;  (coincidente con el mov. uniforme)

2
i (coincidente con el mov. uniforme)

29

h,  (menor que hy)

u? U2
—2  (mayorque _1)
L 29 29

Al interponer un elemento sélido en la solera de un canal con una
corriente en régimen lento, se produce una depresion sobre la
superficie libre en correspondencia con dicho elemento, vy
simultaneamente un aumento de la velocidad, lo cual se aprecia y
justifica en la curva H —h.

b) Escurrimientos en régimen veloz.
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Figura 98 — Experiencia de Bakhmeteff en régimen veloz.

De la Figura 98 corresponde para:

Seccibn 1 — energia propia H;

Seccion 2 — energia propia H, (pierde energia propia - H, < Hj)

Tirante
h 4
h, U3
h\< 2g
2 . 2g 2 1
h/ VI T
29
H
Hoir Energia propia
H, —>l e |¢—
* )
H,

’ ’

Figura 99 — Curva H —h parala experiencia de Bakhmeteff en régimen lento.
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7.10.

En la curva H—h (ver Figura 99), analizando sobre la abscisa:

h; (coincidente con el mov. uniforme)

Seccion 1 — H;
2
U1 (coincidente con el mov. uniforme)

L 29

h,  (mayor que hy)
Seccion 2 — H, J

u? U2
(menorque _1)
29 2

‘ N

Conclusion:
Al depositar un volumen sélido en el fondo de un canal con un
escurrimiento bajo régimen veloz, se genera una sobreelevacién de la
superficie libre en coincidencia con dicho volumen, y paralelamente se
produce una disminuciéon de la velocidad, segun se constata en la
curva H-h.

Influencia de la viscosidad.

Todo lo desarrollado hasta aqui con relacion a los escurrimientos a superficie libre
contempla que el liquido circulante del cual se trata es puntual y exclusivamente agua.

Las hipétesis de la féormula desarrollada originalmente por Chézy estaban destinadas
indiferentemente tanto para conductos a presién como a superficie libre. De hecho, la férmula
de Darcy-Weisbach que se utiliza frecuentemente en el calculo de tuberias a presiéon con
liquido newtoniano, adopta las conjeturas asumidas por Chézy.

Por ello, cuando se trata de cualquier tipo de liquido (incluyendo el agua), con la viscosidad
que corresponda a cada caso segun su temperatura, es aplicable la ecuacién de Darcy-
Weisbach, que si bien se difundié su uso para escurrimientos a presion, es igualmente
aplicable a los escurrimientos a superficie libre con algunos ajustes.

La utilizacion del diagrama de Rouse o Moody en el calculo de canales, implica el
conocimiento de la relacion entre las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Chézy:

- ) 1 U2 1 2
Darcy-Weisbach: j=f=—— = f—— (173)
o . u’
Chézy: =07 =0 = = (174)
c" R
Igualando (173) y (174):
1 U? u’
4R 2g ¢ R
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Asi se obtiene el coeficiente de Chézy ¢ en funcion del coeficiente de friccion f.

c - |°9 (175)

2 (176)

Desde este punto de punto de vista del andlisis de la corriente en estudio, el escurrimiento
se clasifica como laminar o turbulento, dependiendo de la magnitud correspondiente a la
proporcion entre las fuerzas de inercia y las viscosas. La base de esta clasificacion es el
nimero adimensional de Reynolds Re.

Particularmente en escurrimientos a través de canales se adopta como longitud
caracteristica al radio hidraulico R, por lo que para este caso el nimero de Reynolds se
expresa segun la formula (177).

Re = (177)
El valor limite del régimen laminar es Re =550, equivalente al nimero de Reynolds 2200
aplicado a tuberias circulares.

Si se trata de agua exclusivamente, el régimen en general es turbulento, por lo que se
puede aplicar la ecuacién de Colebrook-White con una correccién.

Pillai y Kazemipour-Apelt han desarrollado métodos sencillos y ajustados al célculo de
canales con circulaciéon de agua, utilizando el diagrama de Rouse o Moody. Igualmente este
tipo de metodologias no estan lo suficientemente desarrolladas y ratificadas por la experiencia.

Por lo anteriormente expresado, siempre continuando en el caso del célculo de
escurrimientos a superficie libre con agua, se aconseja la utilizacion de la formula de Chézy

con el coeficiente de Manning, ya que existe abundante informacion del coeficiente n y por otra
parte se advierte un déficit de conocimiento relativo a la rugosidad equivalente k.

7.11. Criterio de disefio.

El proyecto de la seccion transversal de un canal, en general consiste en definir y resolver
dos partes especificas bien diferenciadas:

e Seleccion de la forma.

e Dimensionado.

a) Seleccion de la forma.
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El primer paso consiste en establecer si el canal sera del tipo de contorno abierto
0 contorno cerrado.

Frecuentemente, y de acuerdo a su uso particular se utilizan:

- Canales de contorno abierto:
Irrigacion.
Abastecimiento a industrias.
Provision a centrales hidroeléctricas.
Desagues pluviales rurales.
Cunetas de drenaje.
Navegacion.

- Canales de contorno cerrado:
Suministro de agua potable.
Desagues pluviales urbanos.
Colectores cloacales.

A continuacion se debe precisar la forma concreta de la seccién, para lo cual el
proyectista puede apoyarse en diversos formatos preestablecidos, auxiliado por las
distintas morfologias detalladas en las Figuras 14 y 19, o bien recabando mayor
informacion en bibliografia especializada.

El analisis que converge a la eleccion final de la conformacion correspondiente a
la seccién, debe ser desarrollado estudiando simultineamente el concepto de
seccién conveniente descripto en el punto 6.5.

En definitiva, la forma de la seccién transversal a adoptar depende del destino
para el cual se prevé el canal, la naturaleza de las paredes y la variable econémica.

Las propiedades particulares del suelo, marcaran la inclinacién apropiada del
talud para que no se produzcan deslizamientos a causa de la inestabilidad de los
mismos ( Ver Figura 100 y Tabla 13).

Figura 100 — Talud canal trapecial o tolva.
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Tabla 13 Tabla de taludes maximos en canales de formatrapecial y tolva.

. INCLINACION ANGULO
CARACTERISTICA DEL SUELO
m a’®

Roca firme. 0,00 90,00°
Roca fracturada. 0,25 75,96°
Arcilla compacta. 0,50 63,43°
Mamposteria.

0,75 53,13°
Suelo compacto revestido con hormigon.
Limo arcilloso.

1,00 45,00°
Suelo compacto revestido con gaviones.
Limo arenoso. 1,50 33,69°
Arena suelta. 2,00 26,57°
Arena fina suelta.

3,00 18,43°
Arcilla porosa.

b) Dimensionado.

El dimensionado se efectla siguiendo la metodologia indicada en el apartado 6.2.,
consistente en efectuar la resolucién de la ecuacion (76), la cual contiene en su 2°
miembroa Q, n e i encalidad de datos,yenel1° a Q= f(h) y y= f(h).

En esta instancia se acepta al gasto o caudal Q como un dato del problema, pero
en realidad su magnitud es producto de un paso anterior, que puede 0 nho
corresponder al proyectista del canal. Dependiendo del tipo de aguas a transportar, el
caudal Q de célculo se debera evaluar de distintas maneras segun se trate de:

Uso poblacional: ..................... Se calcula en funcién de la poblacién a
servir. Se puede tratar de abastecimiento
de agua potable o colector cloacal.

Riego: ..o Se determina en base al médulo de riego,
la superficie a regar y las pérdidas por
infiltracion.

Desague pluvial: ...................... Se estima considerando las variables
hidrolégicas.

Abastecimiento hidroeléctrico: ... Se deduce en funcién de la potencia que

se prevé generar y la caida topografica.

El coeficiente de rugosidad n es funcion del tipo de material constitutivo de las
paredes en contacto directo con el liquido y se obtiene de tablas ( Ver Tabla 4 ). Por
ejemplo, si un canal se proyecta revestido con motivo de prever socavaciones o
disminuir pérdidas por infiltraciones, seguramente el valor de n de la cobertura sera
inferior al del terreno natural. Esta circunstancia implica que para transportar un
mismo caudal Q con una determinada pendiente i, el canal se puede materializar

139



HYDROCALCULUS Programa Informéatico Educativo Soporte Tedrico

disminuyendo la seccién €, situacién que conlleva a mover un menor volumen de
suelos para su construccion.

Referente a la pendiente longitudinal i, como primera premisa se sugiere copiar la
misma pendiente del terreno, a los efectos de minimizar las tareas de excavacion. A
partir de este concepto surge la posibilidad que la pendiente natural sea lo
suficientemente grande para ocasionar socavacioén, ante lo cual se puede optar por 2
alternativas:

e Revestir el canal con un material mas resistente, tal que el
nuevo limite U admisible sea superior a la velocidad de
escurrimiento media U.

e Disminuir la pendiente i hasta lograr que se cumpla U < U a
expensas de un mayor movimiento de suelos. O bien concretar
esa disminucion de pendiente construyendo obras adicionales
consistentes en saltos puntuales materializados con estructuras
ejecutadas en general de hormigén o gaviones  ( Ver Figura
101).

T.N.
hidraulico

Figura 101 — Canal con saltos hidraulicos.

Las relaciones a adoptar, segun la forma de la seccion seleccionada entre el
tirante h y una de sus longitudes caracteristicas a fin de resolver la ecuacion (76), se
definen en funcién del tipo de suelo y de las caracteristicas topograficas y urbanas del
emplazamiento. No habiendo mayores limitaciones, se recomienda optar
preferiblemente por una relacibn que cumpla la condicibn de méximo caudal (o
minima resistencia), de modo de optimizar el escurrimiento hidraulico.

Una vez calculada todas las dimensiones geométricas se deben realizar por ultimo
3 verificaciones:

e U < U condicién para evitar socavaciones.
e U > Uyn requisito para prevenir embancamientos.
e H > 1,05Hm limitacién para impedir la generacion de

ondas superficiales.
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8. ESCURRIMIENTOS CON MOVIMIENTO BRUSCAMENTE VARIADO.

Los escurrimientos en canales con movimiento permanente (dQ/dt = 0) y variado (dU/dt # 0)
se caracterizan por la modificacion que experimenta la velocidad respecto al recorrido. En
hidraulica, cuando se alude a una brusca variacion del movimiento, en general se refiere a los
resaltos hidraulicos, también llamados por algunos autores simplemente como saltos
hidraulicos.

8.1. Resalto hidréaulico.

El resalto hidraulico es un fenédmeno localizado, mediante el cual se manifiesta de forma
muy brusca el pasaje de un régimen lento o subcritico a otro veloz o supercritico. De esta
definicién se desprende que se trata de un ascenso abrupto del nivel liquido que se presenta
en un canal como consecuencia del retardo que sufre una corriente cuando escurre a una
elevada velocidad (U > U,) y pasa a otra de baja velocidad (U < U,).

p variable r

Figura 102 — Resalto hidraulico.

Su formacion, la cual ocurre como consecuencia del encuentro entre un régimen veloz con
otro lento, cada uno con sus respectivas caracteristicas, genera un vértice de eje perpendicular
al escurrimiento.

Los respectivos tirantes h' y h", al comienzo y al final del resalto, se denominan tirantes
conjugados. La distancia de separaciéon entre ellos se llama longitud del resalto Alg y la
diferencia (h" - h') es la altura del resalto.

Una vez establecido el resalto hidraulico, su permanencia es relativa ya que la misma es
pulsante y estd acompafiada de:

gran agitacion.

turbulencia continua.

incorporacion de aire en la masa liquida.
formacion de espuma.

grandes pérdidas de energia hidraulica.

8.2. Clasificacion.

Los resaltos hidraulicos se clasifican en 3 tipos, segun la relacién entre los tirantes
conjugados h'y h™

141



HYDROCALCULUS Programa Informético Educativo Soporte Tedrico

a) Resalto vivo.

También conocido como netamente destacado o de Bidone, en reconocimiento al
matematico e hidraulico italiano Giorgio Bidone (1781 — 1839) por sus investigaciones
y experiencias con los resaltos hidraulicos.

Condicion:

h" Z 2 hl

Figura 103 — Resalto vivo o de Bidone.

Préacticamente se alcanza la cota superior por un ascenso continuo de la superficie
libre.

b) Resalto ondulado.
Condicioén:

ILIh' < h" < 2h'

Figura 104 — Resalto ondulado.

Este tipo es caracteristico en resaltos de pequefia altura. Se observa por lo
general en cursos naturales de agua con pendiente moderada.

La transicién del nivel inferior al superior tiene lugar mediante una serie de

ondulaciones de altura gradualmente decreciente.

¢) Resalto a contrapendiente.

Condicioén:

h" < 1,1k

Figura 105 — Resalto a contrapendiente.
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8.3.

Para que realmente se produzca el resalto es condicién necesaria que los dos tirantes
conjugados h'y h" sean distintos del tirante critico h,.

También, y como tendencia mas actualizada, los resaltos hidraulicos se clasifican en
funcién del nimero de Froude Fr (ver punto 8.8.).

Resalto vivo.

La forma del resalto vivo es tipica de los resaltos de altura importante. En la zona de
expansion subyacente, cubierta por un rulo superficial, las particulas describen circuitos
cerrados que no participan del movimiento general de traslacién de masas. (Ver Figura 106).

Figura 106 — Rulo superior del resalto vivo

Algunas veces es necesario provocar el resalto, pues es un elemento capaz de disipar
mucha energia y erosionar las paredes del canal que lo contiene. En los proyectos en los
cuales es necesario intercalar un resalto hidraulico, deben disefiarse de manera que se
produzca un resalto vivo y quede convenientemente ubicado dentro de una estructura prevista
para que no se dafie el curso o canal.

En la etapa de proyecto donde se forma el resalto vivo, debe reforzarse y estudiarse
convenientemente el revestimiento, el que debe ser altamente resistente a la erosion.

El resalto hidraulico se suele considerar como un fenémeno permanente solo a los efectos
de su presentacién, o bien de forma casi estable en un lapso de tiempo, es decir una posicién
media representativa de un hecho méas precisamente pulsante que se refiere tanto al pie como
a la cresta del mismo. En tales circunstancias no siempre es facil definir con exactitud el
comienzo y el final del resalto, ya que todo depende del tipo de este y las circunstancias que
rodean al fenbmeno.

Por ejemplo, en un resalto vivo es facil situar el comienzo, por existir una linea de
separacion inconfundible que se forma entre la superficie tersa anterior y el rulo del resalto. En
cambio en el resalto ondulado, el régimen veloz anterior al resalto es uniforme y facilmente
ubicable, pero es practicamente imposible delimitar el final, ya que las ondas, de pequefas
curvaturas, cubren una zona extensa y para nada definida.

Consecuentemente las evaluaciones de las caracteristicas de un resalto contienen fuertes
componentes empiricas basadas en la experimentacion.

Dada la naturaleza aleatoria y pulsante de los resaltos, surge la necesidad de conocer al
menos las siguientes caracteristicas para resolver los problemas que se plantean:
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. tirantes conjugados.
- longitud del resalto.
- pérdida de energia.

.+ localizacién o emplazamiento.

8.3.1. Tirantes conjugados.

En la Figura 107 se esquematiza el corte longitudinal de un escurrimiento a superficie
libre con un resalto vivo intercalado, el fondo del canal horizontal y los tirantes conjugados
claramente acotados. Simultdneamente y de forma superpuesta se grafican las secciones
transversales al inicio y fin del resalto.

7 : gy

1 | =
L i) T
ﬁ / hl"”

Figura 107 — Tirantes conjugados de un resalto vivo.

a) Funcién momenta 0 momentum.

Dada la naturaleza del resalto resulta inaplicable la ecuacion de Bernoulli, ya que en
el interior del mismo y a consecuencia de la incorporacion de aire, la densidad p es
sumamente variable. Ademas las lineas de corriente resultan muy curvas, por lo cual
no se cumplen las reglas de Bresse.

En estas condiciones solo se puede aplicar:

e Ecuacién de continuidad.

Como el movimiento es permanente se tiene que la ecuacién de
continuidad aplicada a las secciones conjugadas es:

Q=UuUQ=uQ (178)

e Ecuacion de cantidad de movimiento.
Es aplicable al volumen de control, considerado en este caso como la
porcion de masa fluida que contiene el resalto hidraulico sin ningin

condicionamiento particular. Por consiguiente, y para un estudio general, la
accion dinamica A es una magnitud vectorial que responde a la expresion:

A - pQ(B'U' _ [3"U") Y (179)
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O bien:
A = pQ(B'U'—B"U")+ [ZFm+ZFu+ZFp] (180)

Suponiendo que el canal es horizontal (de hecho esa hip6tesis es muy
préxima a la realidad ya que en general las pendientes longitudinales i son
muy pequefias) y analizando la accién dinamica sobre el eje longitudinal |
coincidente con la solera del canal, se observa que en la direccion del
escurrimiento no existe ningdn contorno sélido, por lo que la accién en dicha
orientacion resulta ser nula. Ver Figura 7-108.

Figura 7-108 — Resalto vivo relacionado con la terna intrinseca.

Entonces la ecuacion (7-179) se transforma de la siguiente manera:

A = pQ(pu-pU) s =f =0 (181)

O sino:

A = PQ(B u-pu )+ [Z(Fm)| +Z(Fu)| +Z(Fp)|] =0
(182)
Complementando el estudio, a continuacién se adoptan las siguientes hipétesis que

tienen validez tecnoldgica por su semejanza con la realidad y simultineamente
simplifican la resolucién del problema:

Coeficiente de Boussinesq 3 = 1 (183)

Canal horizontal en el tramo del resalto. La fuerza de masa
actuante no es mas que el peso propio, el cual actia normal al
eje longitudinal I, por lo cual se tiene:

>(F,), = (pgav) = o0 (184)

Se desprecian las pérdidas por frotamiento en las paredes por
ser insignificantes frente a las pérdidas propias del resalto.
Entonces:

145



HYDROCALCULUS Programa Informéatico Educativo Soporte Tedrico

ZFu =0
(Fu)| =0 (185)
Z(Fu)n =0
(Fu)b =0
Remplazando (183), (184) y (185) en (182):
A = pQ(U—U)+Z(Fp)I -0 (186)
El término > f en la direccién longitudinal | se compone solo de las fuerzas
correspondientes a la presién Y ( F, ). Por lo tanto:
Z(Fp)I = pQ -pQ (187)
Por lo que remplazando (187) en (186) y luego agrupando:
pQ(UI— U")+ pIQ'—p"QH =0 =
pQU + pQ = pQU + p Q (188)

Considerando la altura baricéntrica y (distancia entre la superficie libre y el centro
de gravedad) en cada una de las secciones correspondientes con los tirantes
conjugados y teniendo en cuenta que U = Q/Q la expresion (188) se modifica:

2 2 [] "

pQ—.+vQy = PQ—--+ng
Q Q

Dividiendo la ecuacién anterior por el peso especifico y y recordando que a su vez
Y=p0

Qo %
Q' + Qy = Q" + Qvy (189)
g g

A la forma de la funcion (189), y en general para cualquier tipo de seccién
considerada, se la define como funcion momenta o momentum M.

Q2
M = Q 190
g0 + Qy (190)

La ecuacién dimensional determina sencillamente que la unidad de la funcién
momenta M es L°
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La expresion (189), aplicada exclusivamente a las secciones conjugadas de un
resalto vivo, indica que por mas disimiles que sean las variables intervinientes, la
misma presenta el mismo valor. Por lo tanto, en los resaltos vivos, es condicidn
necesaria que los tirantes conjugados h'y h" deban cumplir:

M' = M" (191)

En efecto, como a la seccién Q' le corresponde un solo tirante h' y a la seccién Q"
otro solo tirante h", resulta que la condicion para la formacién de un resalto vivo implica
la existencia de dos tirantes conjugados que satisfagan la ecuacién (191).

Si el resalto hidraulico se produce en un canal de pendiente apreciable, no se puede
obviar en el calculo el efecto del peso propio del agua y consecuentemente deja de ser
valida la ecuacién de momenta. A pesar de ello, la solucién se puede encaminar
empleando una expresién analoga a la ecuacion de momenta, complementada por un
ajuste con una funcién empirica que debe determinarse experimentalmente.

b) Condicién de minima momenta.

La ecuacion (190) correspondiente a la funcion momenta estd compuesta entre
otros términos por:

Seccion transversal. Q = f(h)

Altura baricéntrica. y

f(h)

Por lo tanto, la momenta o momentum M es consecuentemente también funciéon
del tirante h.

M o= Gty - f(h) (192)

En los dos extremos limites del tirante h la funcion momenta M se hace infinita;

Si: h->0 = Moo
M = f(h) debepasarporun valor minino.

Si: hb>ow = Moo

Los limites previos prueban la existencia de un valor minimo de la funcién momenta
M para un determinado tirante h intermedio. El mismo se obtiene haciendo nula la
derivada de la funcion M correspondiente a la ecuacion (192) respecto de h.

= 0 (193)

2
dm d_(Q2+Qyj ) Q% do d(Qy)
h dh

g O “gof dh T dh
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d(@Qy)
dh

Se aplica la definicion de derivada considerando que el producto (Q y)

es el momento estatico de la seccién respecto de un eje coincidente con la
superficie libre.

e Calculo del segundo término

Dando un pequefio incremento Ah en el tirante de la seccién original Q

(ver Figura 109), el momento estatico respecto a un eje que pasa por la
nueva superficie libre sera:

Q(y+Ah) + BAhA?h

«—— B —

i iAh J Nuevo nivel superficie libre.

I y ﬂ Nivel superficie libre original.
» C.G.

Q

Figura 109 — Variacién momento estético.

El incremento de la funcidn momento estatico es igual a la diferencia
entre el correspondiente a la seccién inicial al aumento Ah del tirante.

AlQy) - [Q(y+Ah) . %BAhZ} ~(ay)

AlQy) = Qah + % B Ah? =
aA@y) o + 1Ban (194)
Ah 2

Diferenciando la ecuacion (7-194):

d(Qy) — Iim A_(Qy) ~ lim|Q + 1B an
dh a0 Ah a0 2

d(Qy) N (195)
dh
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dQ
Remplazando (195) en (193) y recordando que d_h = B:

dM Q? dQ_+d(Qy) @

h gQ? dh dh g Q°
Dividiendo por la seccion Q:

QB

Agrupando convenientemente se arriba mediante este otro razonamiento a la
condicién de escurrimiento critico:

= - = (196)

Como consecuencia de la anterior deduccion se concluye que la minima momenta
M, se produce en correspondencia con el tirante critico h.

¢) Tirantes conjugados.

Primeramente se define a la altura del resalto hidraulico Ahgr como la diferencia
entre las cotas de nivel superficial correspondientes a la secciones conjugadas Q" y
Q'. Si se cumple la hipétesis de fondo horizontal o pendiente muy pequefa, se fija su
longitud haciendo simplemente la diferencia entre los tirantes conjugados h"y h'. Ver
Figura 110.

Figura 110 — Altura del resalto.

Los tirantes conjugados h'y h" se determinan muy facilmente, pero para ello se
debe conocer a priori la funcion momenta M = f (h) y los tirantes uniformes aguas
arriba hy; y aguas abajo hy,. El célculo se realiza siguiendo una regla practica muy
sencilla que conduce a una Unica solucion, la cual es que se verifique una de las tres
siguientes condiciones (ver Figura 111):
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10) h' = hu]_ Yy h" = hu2
M =M=M'=M ¢
hu1 hu2 L —_—
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D
Q = h* =hy hc
—  hu=h :
20) h| - hu1 y hll < hu2

Figura 111 — Opciones de los tirantes conjugados en un resalto vivo.

Se puede apreciar en los graficos, que en cualquiera de las posibles tres
situaciones, el resalto esta ubicado con las siguientes limitaciones de sus respectivos

tirantes extremos:

v

IN

hu

hu2

Por consiguiente se descarta la existencia de resaltos donde el tirante conjugado h'

< hy y/o h"> hy.

Para un mejor entendimiento del procedimiento resolutivo se adopta, por ejemplo,
un canal donde el tirante uniforme h , < h. (régimen veloz) pasa a otro h , > h,
(régimen lento) mediante la generacion de un resalto hidraulico intercalado. En la Figura
112 se ha graficado la curva M — h correspondiente a este caso particular, donde se
indica la delimitacién que imponen los tirantes uniformes (zona coloreada) hy,; y hy
entre los que se pueden ubicar solamente los tirantes conjugados h' y h".
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Tirante
h 4
1
1
L1 1
h"  hy . | .
0 ORI ]
: 888
1
he ! 2383
: rEc§
1 ) z
h o] B ! s 28
\| c O %
1 o O
hul > J N S &5
Momenta
A4 A4 .

A\

<

M min Mhuz M hul

Figura 112 — Curva M —h parael célculo de los tirantes conjugados.

Tal como se ha probado, las momentas de los tirantes conjugados deben ser
iguales M' = M" y en esta demostracion se verifica con la ayuda de la curva M —h el
cumplimiento o no de cada uno de los condicionantes detallados en la Figura 111:

1°) Condicién.
Delacurva M—h - Miz # Mhw
Conclusion: No cumple.

2°) Condicién.

Delacurva M-h — para My;= M'= M"
h' = hy
=N
hll > hu2

Conclusion: No cumple.
3°) Condicién.
Delacurva M-h — para My,= M’ = M”
h' > hy
h* = hyg
Conclusion: Sicumple.
La condicion resolutiva para el presente ejemplo corresponde al tercer
condicionante, que es el Unico que cumple con la regla practica y por lo tanto, en el

escurrimiento, se va a generar previamente una curva de remanso entre los tirantes
hy, y h'para luego producirse el resalto hidraulico entre h'y h".
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Si se trata de una seccion rectangular en particular, la relacion entre los tirantes
conjugados h'y h" depende exclusivamente del nimero de Froude Fr'en la seccion
entrante del resalto. En efecto, partiendo con el conocimiento que la funcibn momenta
es igual en las secciones conjugadas (M'=M"), se tiene de la ecuacién (7-189):

2 1 2 "
Q - + Bh h— = Q + + Bh h— (197)
gBh 2 gBh 2
. Q UB'h _UB"h _ EB(h"?-h'z)
9B h h 2
- vueh (U'B - U B) - 1p (h"z- h'Z)
gB 2
= vuh (u' ; u") - E(h"Z- h'z) (198)
g 2

U = U — (199)

Reemplazando (199) en (198):

Ulzh'( h'J
1-—
g h

I
N |-
—_
>
1
=
N —
—_
>
_|_
=
N —

I2I n 1 " , N ,
= u”h (h'..h) - 1(h-h)(h+h)
g h 2
2 " n 1
= 2U"h = h (h+h)
g
11 1] 11 I2l
1h? + h h - —Zugh - 0 (200)
a b c

La expresiéon (200) corresponde a una ecuaciéon de segundo grado, cuyas raices
resolutivas se determinan aplicando la formula de Bhaskara.
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Solo tiene sentido fisico la raiz cuadrada positiva:

I2I 1
—h+\/h2+8Uhh. -
g h

2 2

Finalmente se obtiene la relacidon entre los tirantes conjugados de un resalto
hidraulico en un canal de seccién rectangular, conocida como la ecuacién de
Belanger.

h—. = i[,/1 + 8 Fr? —1]
2

h

(201)

8.3.2. Longitud del resalto.

Por su naturaleza aleatoria, la longitud de los resaltos hidraulicos Alg, hace que tenga
gue ser definida empiricamente en base a experiencias e investigaciones en laboratorio.

Figura 113 — Longitud del resalto.

En general son expresiones en funcién de los tirantes conjugados, que segun distintos
autores adoptan los siguientes valores:

Enrique Becerril (Esparia) Alg = 6,0 (h"- h)
Boris Bakhmeteff (Rusia- EEUU) Alg = 45 (h"- h)
Adolfo Ludin (Alemania) 40 (h"-h) < Alg < 45 (h"-h)

E. Wéycicki (Polonia) Alg = (h"-h") (8 - 0,05h"/h)
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Otras experiencias vinculan la longitud del resalto Alg con el numero de Froude en la
seccion entrante Fr:

Richard Silvester ~ (Australia - EEUU)  Alg = 9,75 h' (Fr'-1) *™

«  Kurt Safranez (Alemania) Alg = 590 h' Fr'

Josef Einwachter  (Alemania) Alg = 8,30 h'(Fr'-1)

Pavlovsky (México) Alg = h' [2375(1+8Fr?)Y - 4,875]
. Chertusov (Rusia) Alg = 10,30 h' (Fr'-1) %%

En la practica, dada la divergencia de valores entre las distintas formulas por lo aleatorio
del fendmeno, es recomendable adoptar como longitud de célculo la que resulta de mayor
magnitud, tomando ademas una revancha adicional a los efectos de estar situados del lado
de la seguridad.

Lo expuesto se sustenta en la necesidad de prever los efectos nocivos del resalto a
consecuencia de su naturaleza abrasiva y perjudicial, y también limitar claramente la
posicion en una zona donde, de ser necesario, se ejecutaran obras de revestimiento para
contrarrestar su accién destructiva.

8.3.3. Localizacion del resalto.

El resalto hidraulico es un elemento que destruye energia (principalmente cinética) y en
muchos casos es necesario provocarlo. Su presencia puede ocasionar socavacion y para
evitar ello es necesario prever tareas de sobrecubrimiento con materiales resistentes
justamente en coincidencia con el mismo.

Esa circunstancia hace imprescindible conocer con precision el emplazamiento donde se
va a producir el resalto, para lo cual se debe saber lo que sucede tanto aguas arriba como
aguas abajo del mismo.

Para una mejor comprension del procedimiento, se muestran y detallan dos ejemplos
geneéricos:

e Ejemplo1- Paso de un canal con fuerte pendiente a otro con débil pendiente.

a) Se determinan los tirantes conjugados h'y h" segln lo indicado en el apartado
8.3.1. En este caso:

h* < hy

b) Entre los tirantes h"y hy, se produce una curva de remanso. Dicha curva se traza
siguiendo la metodologia descripta en el apartado 9.5., partiendo desde el tirante hy,
hasta cortar el tirante h".

¢) El punto de corte se corresponde con la seccion saliente del resalto hidraulico.

d) Con la longitud Alg calculada segun el apartado 8.3.2. se determina el comienzo
del resalto, quedando ubicado definitivamente el mismo (ver Figura 114).
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i —— —
e Alg /—‘ Curva de remanso

.|<T

L < i,

Figura 114 — Localizacién del resalto aguas arriba de la singularidad.

Ejemplo 2 - Canal de débil pendiente con compuerta parcialmente abierta.

a) Se determinan los tirantes conjugados h'y h" segun las indicaciones sefialadas en
el punto 8.3.1. Particularmente en este ejemplo:

) > hy

. hu - hu2

b) Una curva de remanso se genera entre los tirantes hy; y h'. Se grafica la misma
de acuerdo al procedimiento expuesto en el apartado 7-9.5., comenzando en la
seccion 1 con el tirante hy; hasta intersectar el tirante h'.

c) El punto de encuentro entre la curva de remanso y el tirante h", indica la posicion
donde comienza el resalto hidraulico.

d) Calculando separadamente la longitud Alr segun se ha detallado en el punto

8.3.2., se define el final del resalto, determinando precisamente el emplazamiento
del mismo (ver Figura 115).

Curva de remanso

Figura 115 — Localizacion del resalto aguas abajo de la singularidad.
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8.3.4. Pérdida de energia del resalto.

La pérdida de energia hidraulica que disipa un resalto se determina como la diferencia
de las energias totales al comienzo y al final del mismo. Esa consideracion resulta ser
también igual a la diferencia de energias propia H'- H" si el fondo del canal es horizontal o
bien su pendiente longitudinal i es lo suficientemente pequefia para considerarse
despreciable.

En efecto, si bien la ecuacion de Bernoulli en el recorrido del resalto es inaplicable, si se
puede proceder al célculo de las energias en los extremos, en coincidencia con los tirantes
conjugados, las cuales por diferencia permitiran cuantificar la pérdida de energia total del
salto hidraulico. Ver Figura 116.

~
\ - *
~ Ling, AJq
e.ne\l' Za\ Qe
U2 (’”deﬁn.’ofa/ T3 .
0 o — (o v U

Plano de

comparacién

Alg

Figura 116 — Pérdida de energia del resalto hidraulico.

1 L} IU2 " n 2
Z+h+a£:0+h +OLE+AJR (202)
l/l \l/ll
H H

Asumiendo que en coincidencia con el resalto el canal es horizontal, o bien la pendiente
es lo suficientemente pequefia tal que el término 1 Alg se puede despreciar.

iAly, + H = H + Al =

N

se desprecia

Entonces la ecuacion (202) se reduce a:

(203)

En la Figura 117 y a partir de la grafico H =f (h) se puede visualizar de forma directa la
pérdida de energia del resalto hidraulico como la variacion de la energia propia AH.

AN, = H-H = AH (204)
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Tirante

h 4

H

n
>

Energia propia

AH

Figura 117 — Variacion de la energia propia en el resalto hidraulico.

Independientemente de lo expresado y a los efectos de una mejor y mas completa
evaluacion, se define como eficiencia del resalto hidraulico a la relacion entre la energia
propia posterior al mismo H" y la anterior H', la que a su vez generalmente esta expresada
en porcentaje.

H
Eficiencia = — (205)

Si el canal es de forma rectangular, la eficiencia se puede cuantificar sencillamente
conociendo el nimero de Froude Fr' al inicio del resalto. Considerando el coeficiente de
Coriolis muy proximo a la unidad en ambas secciones conjugadas o'~ a" = 1, se tiene:

: : U2 . U2 .
H = h + — = h + —h— = h (3+1Fr'2) =
29 29 h 2 2
[ l , 2
Ho= oh (2 + Fr?) (206)
. . U"z . U"z '
o= " — - n s — (207)
29 29 p
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De la ecuaciéon de continuidad:

Q - UhB = Uh B -
vt - U (208)
h
Remplazando (208) en (207):
U2 n ()
SIS AL L (209)
29 h (h

De la ecuacion (201):

h = h'zi(,/usl:r'2 —1) (210)

: (211)
h J1+8Fr? -1

Sustituyendo (210) y (211) en (209):

1. 4 Fr+?
H = =h|1+8Fr? -1 + 5 (212)
2 (,/1+8Fr'2 —1)

Haciendo el cociente entre (212) y (206) se obtiene la eficiencia del resalto para un canal
rectangular:

Eficiencia =

3
" \[1+8Fr'2 -1 + 4 Fr?
H

: (213)
H

(m—1j2 (2+Fr'2)

8.4. Criterio del U. S. Bureau of Reclamation.

La actual tendencia en el estudio de los resaltos hidraulicos los relacionan directamente
con el nimero de Froude Fr, y mas precisamente con el nimero de Froude Fr', en
coincidencia con el tirante conjugado h' al comienzo del mismo.

Particularmente y segun investigaciones del U. S. Bureau of Reclamation, los resaltos
hidraulicos se clasifican segln se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 14 Clasificacion de los resaltos hidraulicos segun el Bureau of Reclamation.

DENOMINACION | V* d€ 'I'_:'?,OUDE CARACTERISTICAS
Resalto ondulado. entre 1,0y 1,7. - Ondulaciones sobre la superficie.
4
~ e S
= ~ — —
— — S —

Resalto débil. entre 1,7y 25. . Desarrollo de vértices sobre la superficie.
- Superficie plana aguas abajo.
- Baja pérdida de energia.

=~
L ETEE T T —
— —_— —_— S—

-
s —

Resalto oscilante. entre 2,5y 45. »  Chorro oscilante a la entrada del resalto,
del fondo hacia la superficie y viceversa,
sin periodicidad.

»  Se producen ondas superficiales que se
trasladan grandes distancias aguas abajo,
pudiendo dafiar el cauce.

choFO oscilante

Resalto entre 4,5y 9,0. . Bien balanceado. La extremidad aguas

permanente. abajo del rollizo superficial y el punto
donde el chorro de alta velocidad deja la
corriente, se produce practicamente en la
misma seccidn transversal.

- Buena disipacion de energia (45 a 70%).

Resalto fuerte. mayor de 9,0. «  Superficie aspera.

- Presencia de ondas que se propagan
aguas abajo.

- Excelente rendimiento en la disipacion de
energia (= 85%).

159




HYDROCALCULUS Programa Informético Educativo Soporte Tedrico

Se hace notar que los limites entre cada tipo de los resaltos indicados en la tabla no
deben interpretarse como valores fijos, sino aproximados. En algunos casos traspasan los
rangos, dependiendo de las condiciones particulares del escurrimiento.

9. ESCURRIMIENTOS CON MOVIMIENTO GRADUALMENTE VARIADO.

Los canales prismaticos con movimiento uniforme se caracterizan por la constancia de la
velocidad en el recorrido (0U/dl = 0), lo que implica simultdneamente la invariabilidad del tirante
h, y ademaés el cumplimiento de las igualdades i = j = j* que indican matematicamente la
existencia de paralelismo en direccién longitudinal entre la solera del canal, la superficie libre y
la linea de energia total.

En cambio en los movimientos variados, la velocidad se modifica seccion a seccion,
alterandose progresivamente y de forma un tanto mas tangible el tirante h. En los resaltos
hidraulicos, dicha modificacién, se realiza en un tramo relativamente pequefio, de ahi su
denominacién de movimiento bruscamente variado.

Para los casos en que debido a una singularidad en el recorrido las alteraciones de la
velocidad respecto del camino resultan mas suaves, se esta en presencia de un movimiento
gradualmente variado.

En la Figura 118 se observa un canal de débil pendiente en el que se distingue un cambio de
inclinacion longitudinal, el cual origina una transiciéon de la altura h desde el tirante hy
(correspondiente al 1% tramo de pendiente i;) al tirante hy, (correspondiente al 2% tramo de
pendiente i,). En una zona intermedia, donde se realiza el pasaje paulatino del tirante desde hy,
hasta hy,, es precisamente el lugar donde se produce un movimiento gradualmente variado, en
el cual se puede constatar la evolucién sucesiva y continua de la velocidad media en el camino

de Uy a Up.
Movimiento ,.  Movimiento gradualmente > Movimiento
uniforme variado Uniforme
ou/ol =0 ou/ol #0 ou/ol =0

Q

=

Figura 118 — Movimiento gradualmente variado.
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9.1.

Curva de remanso.

Se denomina curva de remanso a la linea superior que se forma en un perfil longitudinal de
un movimiento gradualmente variado a superficie libre.

Cuando la hipétesis de uniformidad no se cumple, y los tirantes transforman su magnitud de
manera paulatina por efecto de una singularidad, se genera una zona de remanso donde
varian moderadamente tanto el tirante h como la velocidad media U para un caudal constante,
por tratarse de un estudio con movimiento permanente (Q = cte.).

Si por ejemplo en un canal, originalmente con movimiento uniforme y permanente, se le
interpone un vertedero en se recorrido, se genera una curva de remanso del tipo descripta en
la Figura 119. Para esta situacion particular, deja de ser paralelo el fondo de la solera y la linea
coincidente con la superficie libre que representa a la energia piezométrica por unidad de peso.

Forma y rugosidad = cte.

= /_‘ Curva de remanso
[——

Figura 119 — Curva de remanso.

El objetivo principal de este andlisis consiste en lograr determinar el perfil longitudinal del
sector donde se ha formado el remanso, y mas precisamente el nuevo nivel que adopta la
superficie libre. De manera préactica y directa se necesita hallar el orden de variacién del tirante
h con respecto al recorrido |, es decir la funcion:

h= ()

Se acepta como vélida, en este estudio de escurrimientos gradualmente variados sobre
canales prismaticos, la ecuacién de Chézy obtenida para movimientos uniformes, dado que las
hipétesis que la conforman brindan resultados satisfactorios dentro de la aproximacion
tecnoldgica que el calculo en cuestion requiere.

De acuerdo a lo precedentemente expresado, la velocidad media U se relaciona con la

pérdida de energia total unitaria j* de la siguiente manera, para lo que se sugiere observar
previamente las ecuaciones (56) y (59):

U= c{Ri = c+RJ =

. u?
o eR

Siendo:
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9.2.

b= —=Z oz (214)

De la ecuacién (214) se desprende que al ser Q =cte. y ¢ =cte. para un mismo canal, y
recordando ademas que el radio hidraulico R es funcién de la seccion Q, dicha ecuacion
indica clara e inequivocamente que al variar ) también lo hace de forma simultanea y
consecuente la pérdida de energia total unitaria j*, por lo que se puede afirmar que:

*

= Q)

Variacion de la curva de remanso respecto a la longitud.

En la zona donde se produce un remanso, dentro de un escurrimiento a superficie libre con
movimiento permanente (Q = cte.), surge a partir del cumplimiento de la ecuacién de
continuidad que la velocidad puede ir aumentando o disminuyendo respecto a la longitud del
recorrido, segun disminuyan o aumenten respectivamente las secciones consecutivas de aguas
abajo.

En base a lo anteriormente expuesto se pueden distinguir dos distintas alternativas:
a) Curva de sobreelevacion.

Se distingue por el crecimiento sistematico de las secciones aguas abajo
(conjuntamente también se acrecientan los tirantes, ya que forman parte indefectible de
las mismas) y la consecuente disminucion de las velocidades medias respectivas.

Este caso admite dos posibilidades:
a;) Curva de sobreelevacion descendente.

Si bien, como en toda curva de sobreelevacion el tirante va incrementando
su magnitud, este caso particular se caracteriza por la disminucién de la cota
de nivel.

O bien, el mismo concepto pero expresado con un vocabulario mas propio
del ambito hidraulico, se trata de una curva en la cual decrece la energia
piezométrica por unidad de peso Z;, la cual coincide en magnitud con la cota
de la superficie libre referida al plano de comparacion.

Ver Figura 120, en la cual se grafica una porcién longitudinal Al lo
suficientemente pequefia como para lograr admitir que las lineas de energia
total y piezométrica (coincidente con la linea de la superficie libre) son
practicamente de forma recta.
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A L F
lhea de .*
2 s i'al
Ul Nergia tota) v
H A
2g i Cotanivel 1 U2
! Cota nivel 2 2
'y y'y Li N . 2
en’;ea'de. j i [_] Al =AZ;, ! g
"9ia Plezométrica A

comparacion

Figura 120 — Curva de sobreelevacién descendente.

a,) Curva de sobreelevacion ascendente.

Se produce cuando en una curva de sobreelevacion, en la cual el tirante
aumenta en el sentido del camino, a su vez también se acrecienta la cota de
nivel, o lo que es lo mismo, la energia piezométrica por unidad de peso. Ver

Figura 121.
A el
Linea de energa totay = LAl
u? J U;
—_— Cota nivel 2 —_—
29 1 Cotanivel 1 129
. _ - = 7'y A
v ] Al ; AZh t Tinea de energia piezometrica ]
hy
h, > h;
ZhZ
Zu|
A
1Al
74 s
Zp
] v Plano de v |

comparacion

Figura 121 — Curva de sobreelevacidn ascendente.
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b) Curva de depresion.

Se caracteriza porque las secciones, conjuntamente con los tirantes que las
componen, se reducen en el sentido de aguas abajo, provocando en consecuencia y

por aplicacion de la ecuacion de continuidad, el aumento de la velocidad media. Ver
Figura 122.

A
u;
29 3
A4
A
U;
h; 29
A\ 4
Zhl A 4 A
Z1 Zh2
Plano de v

s
comparacion

Figura 122 — Curva de depresion.

Las curvas de depresibn no aceptan la posibilidad de ser simultdneamente
ascendente, por lo que siempre son de tipo descendente.

Lo anteriormente expuesto se resume simbdlicamente:

- Caso a)
Q, > Q
= h, > h; — Curva de sobreelevacion.

(aumenta el tirante h)

De la ecuacion de continuidad:

U < U — Corriente retardada.

(disminuye la velocidad U)
a;) Cotanivel2 < Cota nivel 1 — Curva descendente.
(disminuye la cota de nivel)

a,) Cotanivel2 > Cota nivel 1 — Curva ascendente.
(aumenta la cota de nivel)
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- Casob)
Q, <

2 h, < h — Curva de depresion.
(disminuye el tirante h)
De la ecuacion de continuidad:
U > U — Corriente acelerada.

(aumenta la velocidad U)

9.3. Clasificacion.

Las curvas de remanso se clasifican segun cual sea la pendiente de la solera o fondo del
canal donde se desarrollan las mismas.

Asi se tienen los siguientes tipos de curvas de remanso:

e TipoD ... en canales de pendiente débil.

e Tipo F ... en canales de pendiente fuerte.

e Tipo C ... en canales de pendiente critica.

e TipoH ... en canales de pendiente horizontal.
e Tipo A ... en canales de pendiente adversa.

A su vez, cada una de las curvas de remanso (segun su tipo) se las designa con un
subindice (1, 2 o 3) que indica la zona donde estan ubicadas. Dichas zonas se numeran segun
la posicion de la curva de remanso, correspondiente con su propio tirante h, cumpla con uno de
los siguientes dobles condicionantes:

- Zonal - Corresponde al sector superior.
h > h,
y simultineamente: h > h,
- Zona2 - Corresponde al sector intermedio.

. Si se trata de un canal de pendiente débil:
h < h,

y simultaneamente: h > h,

. Si se trata de un canal de pendiente fuerte:
h > h,

y simultaneamente: h < h
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- Zona3 - Corresponde al sector inferior.
h < hy

y simultaneamente: h < he

La misma individualizacién de zonas sefialadas anteriormente, pero ahora indicadas de
forma grafica, se pueden visualizar en la Figura 123.

Zona | hy— e hy

ZOna 1 . 2
ona
Zona 2

a) Pendiente b) Pendiente ¢) Pendiente d) Pendiente e) Pendiente
débil. fuerte. critica. horizontal. adversa.

Figura 123 — Zonas de las curvas de remanso.

La clasificacion general se puede resumir segln se sefiala en la Tabla 15.

Tabla 15 Clasificaciéon de las curvas de remanso.

, RELACION s
DENOMINACION | PENDIENTE | ZONA DE TIRANTES REGIMEN

h > h,

1 Lento o subcritico.
y h>h,
Débil. h < h,

D o 2 Lento o subcritico.
(i <ig) y h>h
h < h,

3 Veloz o supercritico.
y h < h
h > h,

1 Lento o subcritico.
y h>h
Fuerte. h > h,

F - 2 Veloz o supercritico.
(i>i) y h<h
h < h,

3 Veloz o supercritico.
y h<h
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9.4.

Tabla 15 Clasificacion de las curvas de remanso. (continuacion)

z RELACION .
DENOMINACION | PENDIENTE ZONA DE TIRANTES REGIMEN
h > hy
1 Lento o subcritico.
y h>h
Critica. h = h,
C ) 2 Critico.
(i =1g) y h=h
h < h,
3 Veloz o supercritico.
y h<h
S
Horizontal. h < hy— o
H ) 2 Lento o subcritico.
(i=0) y h > h,
h < hu—>OO
3 Veloz o supercritico.
y h < h
1 e
A Adversa. h < h,
) 2 Lento o subcritico.
(i<0) y h>h
h < h,
3 Veloz o supercritico.
y h < h

Ecuacioén diferencial de la curva de remanso.

Se consideran en este estudio y como primera aproximacion, las curvas de remanso que se
producen en canales prisméticos con movimiento permanente.

El propésito consiste en la determinacién del perfil longitudinal, o sea el nuevo nivel de la

superficie libre. Concretamente se pretende hallar la variacién del tirante con respecto a la
longitud del recorrido, o sea:

h= f(I)
Este problema es en la practica de dificil solucion, y dada la necesidad de conocer la
conformacién de la superficie libre, se puede plantear de la siguiente manera para deducir la

ley de variacion de la curva de remanso.

Para su analisis previo se adopta la pequefia porcion longitudinal del remanso sefialada en
la Figura 119. Ver Figura 124.
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T —l_ jAl=AZ,
£ Ah
h
h
Al

Figura 124 — Tramo de una curva de remanso.

iAl + h = h + Ah + jAl
Ah i j
Al

O bien, en magnitudes diferenciales:

R (215)

Si bien la ecuacién (215) es correcta matemética y fisicamente, su estructura no permite
una aplicacion practica para la resolucion del problema en cuestidn, por lo que se recurre al
siguiente artificio:

dH
dh dh dH dl variacion de la energia propia con respecto al recorrido
dl dl dH dH variacion de la energia propia con respecto al tirante
i dh

Por consiguiente, la determinacion del nivel de la superficie libre donde se desarrolla una
curva de remanso se analiza como la relacién entre la variacion de la energia propia H con
respecto al recorrido | y la variacion de la misma pero con respecto al tirante h.
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De esta manera queda definida la ecuacion diferencial de la curva de remanso:

(216)

9.4.1. Variacion de la energia propia con respecto al recorrido.

Corresponde al estudio del término dH/dl que compone el numerador de la ecuacién
diferencial (216).

Ll’nea
Uy P * i* Al
_ rgfa t
2g otal !
X u;

[

comparacion
I« Al >

Figura 125 — Ecuacion de Bernoulli aplicada a un tramo de un perfil de remanso.

A partir de la Figura 125 se plantea la ecuacion de Bernoulli a un pequefio tramo de un
escurrimiento gradualmente variado, tal que la curva de remanso que se genera en la
superficie libre pueda considerarse aproximadamente recta. Asi mismo se adopta de
exprofeso un plano de comparacién que pasa por la solera del canal en coincidencia con la
seccion 2.

U2 u?
iAl + h + -+ = h + —2 4+ j*Al
1 29 2 29
\f \
H H
1 2
=  iAl = (H, - H;)+ j*Al
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Dividiendo en ambos miembros por Al y simplificando:

Al AH . Al
i— = —+ j*—
Al Al Al

Si Al — 0, se obtiene:

dH

(217)

De la ecuacioén (217) se deduce que la variacion de la energia propia H con respecto al
camino | resulta igual a la diferencia entre la pendiente longitudinal i de la solera del canal
y la pérdida de energia unitaria j*.

Aplicando la expresién de Chézy:

e Para movimiento uniforme
Se utilizan subindices “U” para su mejor identificacion.

QZ
i = —
Q2 ¢l R, (218)
Siendo:
Cu
Q, — f(hy)
Ry
e Para movimiento gradualmente variado.
Vélido para secciones proximas.
2
e L
. 0 ¢? R (219)
Siendo:
c
Q — f(h)
R
Reemplazando (218) y (219) en (217):
dH _ . v = Q? Q?
I Q2 ¢2 R, Q? c? R

o

H 1 !

(220)
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De la ecuacion (220) se verifican los signos (positivo, nulo o negativo) de la variacién d
H/d I, segun el valor que adopta el tirante h con respecto al tirante uniforme h,. Ver Tabla

16.
Tabla 16 Condicionantes del signo matemaético de la variacion dH/dl.
dH
- Si h=hy - — =0
dl
d
— > 0

Por lo tanto se constata que la variacién de la energia propia H con respecto a la
longitud del recorrido | es positiva ( > 0 ) para remansos con tirantes h por sobre el tirante

uniforme hy y negativa ( < 0) en caso contrario.

9.4.2. Variacion de la energia propia con respecto al tirante.
Consiste en el analisis del término dH/dh correspondiente al denominador de la ecuacién

(216).
Recordando la férmula que expresa el valor de la energia propia H:
U2 2
H= h+— = h+ Q 5
29 29 Q

Luego se deriva con respecto al tirante h:

dH _ 20’0 do

dh  2gQ* dh
B

(221)

La expresion (221) igualada a cero corresponde a la condicién de escurrimiento critico
(ver apartado 7.2.), la cual se cumple cuando el tirante de la corriente hidraulica es igual al

tirante critico h..
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Por consiguiente, observando la ecuacion (221) se desprende que pueden producirse
tres alternativas que hacen al signo de la variacion dH/dh segun la magnitud que adquiera
el tirante h de la curva de remanso respecto del tirante critico h,. Ver Tabla 17.

Tabla17 Condicionantes del signo matematico de la variacion dH/dh.

dH

- Si  h =h; (Régimen critico) — H =0
dH

- Si h > h, (Régimen lento) — H > 0
dH

- Si h < h; (Régimenveloz) — d_h < 0

Consecuentemente se comprueba que la variacion de la energia propia H con respecto
al tirante h resulta positiva ( > 0) si el tirante h es superior al tirante critico h. y negativa ( <
0) en caso contrario.

9.4.3. Andlisis y alternativas de la ecuacién diferencial.

La ecuacion diferencial de una curva de remanso se puede expresar de distintas formas
a saber.

a) En funcién de la pérdida de energia unitaria j*.

Reemplazando (217) y (222) en (216):

= — (223)

b) En funcion de la expresion de Chézy.

Reemplazando (218) y (219) en (224):
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QZ
Q2c?2R

1- 2

dH i* Q
dh dli 1= Q2 ¢2 R

- = - i | - u “u RNy -

dl dH Q%B Q?B
dh 1- 3 1- 3

h gQ gQ

Qf cf Ry
N 2 2
ah _ QR (225)

c) En funcién del nimero de Froude Fr.

Colocando la seccién Q en funcién del tirante medio h,, dentro de la ecuacion
(223):

dH
dh dl B i - j* ~ i - j*
dl_dj_l Q’B v
h g Q?Bh, gh,
N
F?
(226)
d) En funcién de las dimensiones criticas.
Q2 QS
Sustituyendo en (7-225) la condicién de escurrimiento critico ~_ - Z7¢
g B
Qf cf R,
N 2 2
dh i QW CR (227)

e) En funcion del tirante medio hp,.

Sabiendo que los tirantes medios de una seccion cualquiera en estudio y la
seccion critica se definen como:
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Q

h, = B

Q

hmc = —

BC

Insertando esos tirantes medios en (7-227):
Qf cf Ry
- Q%?c¢?R
ah _ 2 (228)

dl Q¢ h,
Q% h,

f)  En funcién del gasto o caudal Q.

De la férmula de Chézy se tiene:

Reemplazando en (7-225):

(229)

g) Referenciada a un plano horizontal.

El problema también consiste en conocer la variacion de la superficie libre en el
perfil longitudinal de la curva de remanso. Pero en este caso, en vez de hacer el
estudio con respecto a la solera del canal (dh/dl), se lo hace con referencia a un

plano comparativo horizontal (dZ/dl).

Por consiguiente, la ecuacién diferencial que permite el analisis de la curva de
remanso se convierte ahora en la variacién de la energia piezométrica por unidad de
peso con respecto al recorrido |. Si aumenta Z, con |, la curva de remanso que se
produce es de tipo ascendente y si disminuye, de tipo descendente (Ver Figura 126).

v Plano de comparaciéon horizontal v

PRI R A A AR AR

Figura 126 — Curva descendente.
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De la Figura 126:

z, + hy = 2z, + h, + JAl =
Zy Zyy
Zy = Zp, = AZ, = Al
Al

La misma relacion anterior expresada en forma diferencial:

dz,
dl

=] (230)

Sustituyendo la ecuacion (230) en (215):

dh . dz,
- — 1 - J — 1 —
dl dl
dz, . dh
T = 1 - m (231)
Introduciendo (225) en (231):
| QicR,
dz, _ _ Q? ¢* R
= 1 -1
dl ) Q’B
g Q°
Sacando factor comun a la pendiente longitudinal i:
| OiciR,
2 .2
dz, .|, Q°c”R (232)
dl . Q’B
g Q°

O bien, la misma ecuacion expresada en funcion de los tirantes medios, se
procede previamente reemplazando (228) en (231):

A
2 A2
dz, .|, _ ch R (233)
dl 1_ QC th
Q? h,,
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9.4.4. Signo de la variacion del tirante con respecto al recorrido.

Se analizan con mayor detalle y de forma bastante meticulosa las curvas de remanso
gue se producen en los canales de pendiente débil y fuerte respectivamente, por ser las que
se generan con mas frecuencia en la practica.

Para el andlisis del signo de la variacién del tirante h respecto a la longitud del recorrido
I, o sea dh/dl, y correspondiente a cada una de las zonas en estudio, se procede

ejecutando los siguientes pasos practicos:

1°) Se comprueba si el tirante h de la curva de remanso es mayor o menor que el
tirante uniforme h,.

De la Tabla 16 se verifica si la variacién dH/dl es positiva o negativa.

Alternativa a) Si: h > hy
dH

= _l > 0

Alternativa b) Si: h < hy
dH

5 — < 0

2°) Se coteja si el tirante h de la curva de remanso es superior o inferior que el tirante
critico he.

De la Tabla17 se determina si la variacion dH/dh es positiva o negativa.

Alternativa a) Si: h > h
o dH
ah = °
Alternativa b) Si: h < h
= dH 0
dh °

39 Se calcula el signo matematico (+) o (-) de la variacién dh/dl a partir de la
relacién entre dH/dl y dH/dh con sus respectivos signos.

Asi se tiene:

(234)
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. _dh . dh
Alternativa a) Si W es positivo (+), o sea a > 0.

Se da en los casos en los cuales los signos del
numerador y el denominador de la ecuacion (7-234)

son iguales:
d d
(b 4h ﬂ o (). ﬂ
d d
dl (+)d|: dl (_)d|;

El signo matematico positivo (+) indica fisicamente que
el tirante h aumenta con respecto al recorrido I:

= Tirante creciente.
A consecuencia de ello, y aplicando de la ecuacién de
continuidad, se verifica que el escurrimiento disminuye

su velocidad:

= Corriente desacelerada.
. _dh , dh
Alternativa b) Si m resulta negativo (-), o sea m < 0.

Se produce en las situaciones en las que los signos del
numerador y el denominador de la expresién (7-234)
son distintos:

() e (+) 21

dh dl dh dl
(—)a = W o (_)H = W

El signo matematico negativo (-) sefala fisicamente
gue el tirante h disminuye con relacion a la longitud |:

= Tirante decreciente.

Como corolario de ello, y teniendo en cuenta la
ecuacion de continuidad, se comprueba que el
escurrimiento incrementa su velocidad:

= Corriente acelerada.

Aplicando la metodologia precedentemente descripta, se determinan y analizan
individualmente los signos matematicos de la variacién de dh/dl en canales de pendiente
fuerte y débil para cada una de las respectivas zonas definidas como 1, 2 y 3. En la misma
se indican si el valor de la pendiente de la curva de remanso resulta positivo o negativo,
dando asi una idea previa y aproximada de la forma que va a tomar en definitiva la
superficie del remanso. Ver Tablas 18 y 19 y Figura 127.
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Tabla 18 Signo de la pendiente en curvas de remanso sitas en canales de pendiente débil.

CANAL DE PENDIENTE DEBIL

e Zonal
Se cumple simultaneamente: .
h > h
d d
S| h > h — — > 0 +) —
’ dl dh ) dl .
S o = >
Si: & — dh > 0 dh
= corresponde
- Tirante creciente. — Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
e Zona?
Se cumple simultineamente: h < hy
C
d d
Si: h < h — — < 0 I el
’ dl dh ) dl 0
S = <
i h >h an IR
Si: > N — ah > 0 h
= corresponde
- Tirante decreciente. ~— Curva de depresion.
- Corriente acelerada.
e Zona3
Se cumple simultaneamente: 0
d d
Si: h < h — — < 0 I
’ dl dh ) dl .
S = e >
i h >h an Lo
= corresponde
- Tirante creciente. — Curva de sobreelevacion.

- Corriente desacelerada.
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Tabla19 Signo de la pendiente en curvas de remanso sitas en canales de pendiente fuerte.

CANAL DE PENDIENTE FUERTE

e Zonal
Se cumple simultaneamente: 0
C
d d
Si: h > h - — > 0 +) =
’ dl dh () dl .
S o = >
Si: & — dh > 0 dh
= corresponde
- Tirante creciente. — Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
e Zona?
Se cumple simultaneamente: .
C
d dH
Si: h > h — — > 0 1)
’ dl dh ) dl
dH SETEET
i < — I
si h < h i = <0 (-) T
= corresponde
- Tirante decreciente. ~— Curva de depresion.
- Corriente acelerada.
e Zona3
Se cumple simultaneamente: 0
L <
d d
Si: h < h — — < 0 I el
: dl dh ) dl .
S o = >
© h >h an SR
= corresponde
- Tirante creciente. — Curva de sobreelevacion.

- Corriente desacelerada.
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Canal de PENDIENTE DEBIL Canal de PENDIENTE FUERTE

Figura 127 — Primera aproximacién de la morfologia de las curvas de remanso.

9.4.5. Condiciones de la curva de remanso en los limites.

Con el estudio del signo, ya se tiene una idea cercana pero todavia incierta del perfil
longitudinal de un movimiento gradualmente variado. A continuacion se analiza la ecuacion
diferencial de la curva de remanso para las situaciones en que el tirante h alcanza valores
limites, de modo de conocer con mayor precision la posicion geométrica de la misma en los
casos en que se producen las siguientes tendencias que contienen condicionantes de
borde:

b) h — h
¢ h — h.

d) h —» -®

Reemplazando el tirante h por su valor limite en la ecuacién diferencial de la curva de
remanso segun la versién dada por la expresion (225), se determina en cada caso la
relacion entre la variacion del tirante con respecto al recorrido. Paralelamente también se
realiza un analisis similar en los limites, pero aplicado a la ecuacién diferencial referida a un
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plano horizontal que mide la variacion de Zy (energia piezométrica por unidad de peso)

mediante la aplicacion de la ecuacion (232).

Caso a) Tirante de la curva de remanso tendiendo a infinito ( h — o).

Qf ¢i Ry
ﬂ _ N 0 _ i1—0
dl l_ﬂ 1-0
goo
ah (235)
dl

Prescindiendo en este analisis de la hipétesis simplificativa indicada en el
apartado 1.3., y ateniéndonos con mayor precisién a la posicion de los ejes de
referencia, se puede apreciar en la Figura 128 que cuando dh/dl tiende a i, se
esta indicando que la curva de remanso se dirige a una posicion horizontal. En
otras palabras, la superficie libre tiende a disponerse con una inclinacién igual a
la pendiente i, pero como la solera del canal posee esa misma pendiente, se
concluye que la misma se ubica de forma horizontal.

ZA h
Ji Y
I
Figura 128 — Ejes de referencia.
| 0lcR,
dz 1-0
ol = = i1 = i(1-1) =
dl R 1-0
— g o0
ddzlh Lo (236)

Conclusién: para un tirante h de la curva de remanso que crece a un valor

tendiente a infinito, la superficie libre se dispone de manera
horizontal.

Caso b) Tirante de la curva de remanso tendiendo al tirante uniforme ( h — hy).

181



HYDROCALCULUS Programa Informéatico Educativo Soporte Tedrico

L Qucl Ry
dh _ Q2 ¢2 R, _ 1-1 . 0
TR Q2B - T oe, 7! QB
1—- = —~u_ 1—- —~ —~4 1—- = —u
g Q; g Q; g Q;
ah . (237)
dl
| OicR, L
dz Q2 c¢2R - .
o — M — j|1- e B | . - i(1-0) =
dl L QB LB,
g Q) g Q;
dz, . (238)

dl

Conclusion: cuando el tirante h se aproxima al tirante uniforme hy, la variacién de
dicho tirante h perteneciente a la curva de remanso con respecto al

camino tiende a cero, por lo que la misma se dispone asintéticamente
como es facil interpretar matematica y fisicamente.

Caso ¢) Tirante de la curva de remanso tendiendo al tirante critico (h — hy).

ALY Y
, dh i Q2 ¢? R, _ Q2 c2 R, N
dl QB
RPYE ’
C
ah o (239)
dl
| OlcR, | OlcR,
. ddzlh il QézchRc il Q2 ¢2 R, N
C
1- s 0
C
dZz, - (240)
dl

Conclusion: si el tirante h se encamina al tirante critico h, la variacion del tirante
con respecto al recorrido dh/dl tiende a infinito, es decir que la

superficie libre tiende a disponerse perpendicularmente al tirante
critico.

Caso d) Tirante de la curva de remanso tendiendo a menos infinito ( h — -).

Es un caso particular utilizado al solo efecto de contribuir a una mejor
interpretacion de la configuracion geométrica del conjunto de la curva de remanso

mediante el uso del analisis matematico puro. Asi mismo, no se debe perder la
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visién de la realidad, ya que en la practica solo son validos los tirantes h > 0,
puesto que con valores negativos es fisicamente imposible lograr la circulacion de

un caudal Q.
. dh i (—0) . il+0
dl Q’B 140
1_7
g (-=)
dh i
— -
T (241)
Qf ¢ Ry
dz e (o0 140
. L > = =" = i(1-1) =
dl 1 Q°B 1+0
g (-o)
dz,
0 (242)

Conclusion: al igual que en el caso a), pero teniendo en cuenta que ahora el
tirante h tiende a menos infinito, también se demuestra que la
superficie libre se torna horizontal.

Los cuatro casos limites anteriormente mencionados permiten establecer la forma de la
curva de remanso de manera global y descriptiva, los cuales se resumen en la Tabla 20.

Tabla20 Posicién de las curvas de remanso para tirantes limites.

TENDENCIA LIMITE TENDENCIA DE )
POSICION
DEL TIRANTE LAS VARIACIONES
dh .
_I i
h - o Horizontal.
dz,
— 0
dl
dh
_I — O
h — h, Asintética a h,,.
dz,
— |
dl
dh
_l — 0
h — h Perpendicular a h,,
C d Zh C.
— 0
dl
dh
—
dl
h - -o Horizontal.
dz,
— 0
dl
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Como caso particular se analiza la situacion en la cual el tirante h de la curva de
remanso es muy pequefio, pero sin perder de vista que no puede llegar a ser precisamente
nulo puesto que no se permitiria el escurrimiento del caudal Q considerado. O sea cuando:

h - 0

Utilizando nuevamente la ecuacion (225) para el estudio de la variacién del tirante con
relacion al recorrido, se tiene:

dh o 0 C1-0
e — = |j > = i =
dl 1_Q B 1- o
go0
dh o
dl 00

En el fondo, para h = 0, se obtiene una indeterminacion del tipo oo/oo pero en su limite la
misma puede resolverse a través del analisis matematico. Tomando como ejemplo de
referencia simplificado a un canal rectangular donde la longitud del ancho B es claramente
preponderante sobre la del tirante h, se puede calcular sin mucho error optando por la
siguiente aproximaciéon aplicada al radio hidraulico R (ver Figura 129):

R = = = =
X B+ 2h B

R = h (243)

B = Bc = Bu (244)
De la expresion (227) y utilizando una de las siguientes dos alternativas propuestas:

- Ecuacion de Chézy.

Asumiendo previamente la simplificacion de considerar el valor del coeficiente de
Chézy ¢ muy proximo al correspondiente con el tirante uniforme ¢, se tiene:

B, hi ¢ h,

dh . B> h? ¢? h

- = | 3 .3

di . BhB
B° h° B,
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h 3
1- u
o
dr ’
s
h
3 h3_h3
S
. dh . h . h
lim— = limi S = ilim——
h->o (| h—0 h, h—0 he - hu
- (] W
3
dh - i ,
dl h (245)

La solucién en el limite h — 0 es de tipo finita, de valor: i (h,/h.)%

Si bien en este caso el resultado corresponde particularmente para la seccion
especialmente seleccionada, se saca como conclusiéon que la curva de remanso en
las inmediaciones de la solera tiene una pendiente de magnitud finita. Dicha
magnitud serd distinta segun las caracteristicas geométricas de la seccidn
considerada.

Por lo tanto, la curva se alinea formando un cierto &ngulo respecto a la linea del
fondo. Ver Figura 130.

Figura 130 — Curva de remanso proxima al fondo segun la ecuacion de Chézy.

Ecuacién de Chézy - Manning.

Se adopta la hip6tesis de estimar el coeficiente de rugosidad de Manning n similar
al del tirante uniforme un, recordando que:

1 1 1
c = =R = ZR¥™ = —p¥ (246)
n n n
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Asi se tiene:

ﬂ _ i - B2 h? Vlﬁ h2/6 h _
dl 1- Bg hg B
B® h® B,
10/3
1- h,
o o)
- 3
dl L h.
h
En el limite para el tirante h tendiendo a un valor minimo:
h, 10/3 hlo/3 _ ht0/3
dh L h i3
lim— = Ilimi —————— = i lim T3 =
h-o 1 h—0 h h—0 h”- h
1- c o u
( h J h?

h3 (h10/3 } ht0/3)

hi9/3 _ plo/3 3
= i lim = i -

—_

h—0 h10/3 (h3_ hi) h h19/3_ hi h10/3
h19/3 1- h10/3 h—10/3
= i lim /( - )
-0 19/3 3/-3
W9 (1-h$h°)
Aplicando la regla de L’Hépital y desarrollando:
10 K03 -13/3
i 4B . " o 10 hi03 2
im—-— = 1 1m = I im — ——
h-o d]| h—0 3 hg’ h74 h-0 9 hg hl3;3
im N o gm0 NE =
h—o0 dl h—-0 Q hg h 3
ah (247)
dl

La solucion en el limite para h — 0 deriva en valor infinito oo.
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El resultado indica concretamente que la curva de remanso se alinea
ortogonalmente con la solera del canal. Ver Figura 131.

Figura 131 — Curva de remanso préxima al fondo segn la ecuaciéon de Chézy-Manning.

De las dos opciones desarrolladas, se recomienda el uso de la correspondiente a la
ecuacion de Chézy - Manning por ser mas precisa y acorde con la realidad. La misma
corresponde al trazo indicado en las Figuras 133, 134, 135, 136 y 137 en las adyacencias del
fondo del canal desde h — 0 hasta una determinada altura.

La presencia de esa curva a partir de h — 0 implica la presencia de un punto de
inflexion en las curvas de remanso que se generan en la Zona 3, segln cada tipo de
pendiente en los canales analizados. En efecto, investigaciones desarrolladas por Dwight
Francis Gunder (Estadounidense 1905-1964) y Georges Mouret (Francés 1850-1930)
prueban que dicho punto se ubica a una distancia muy proxima a la solera del canal.

De esta forma, una linea de remanso correspondiente a la Zona 3 resulta ser de tipo
compuesta y se conforma de dos partes con distintas curvaturas separadas por el punto de
inflexion. Ver Figura 132.

Figura 132 — Curva de remanso en zona 3 del tipo compuesta.
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9.4.6. Caracteristicas de las curvas de remanso tipo D y F.

Sabiendo de antemano la disposicién aproximada de las curvas de remanso a partir del
conocimiento del signo de las variaciones dh/dl (Ver Figura 127), se procede a complementar
la definicién de su geometria adicionando los condicionantes correspondientes a los tirantes
limites. Asi se logra, con las ayudas y conclusiones establecidas en las Tablas 21 y 22, un
trazado un tanto mas preciso y minucioso, aunque siempre analizado y desarrollado desde
un aspecto puramente cualitativo (Ver Figuras 133 y 134 para canales de pendiente débil y
fuerte respectivamente).

Ademas, dentro de las tablas se clasifican las curvas de remanso segun sus curvaturas,
las que pueden ser:

- Concavas: el centro del radio de curvatura se ubica fuera de la masa liquida.

- Convexas: viceversa.

Tabla21 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente débil.

CANAL DE PENDIENTE DEBIL

a) Curvatipo D;

e Ubicacion: Zona 1 ... corresponde Régimen lento o subcritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:
dh

= Tirante: ........cccvvvenin.. —— > 0 ©= Tirante creciente.
dl
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
L - dz,
= Energia piezométrica: .. < 0 = Curvadescendente.
dl
) . dH . ) .
= Energia propia: ........... _I > 0 = Ganancia de energia propia.
e Enloslimites: h — h, = Asintética a h,.
h - o = Horizontal.

e Curvatura: Concava.

b) Curvatipo D,
e Ubicacion: Zona 2 ... corresponde Régimen lento o subcritico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

: h
= Tirante: ........ccoeevnnenn. c:j_l < 0 = Tirante decreciente.
- Curva de depresion.
- Corriente acelerada.
= Energia piezométrica: .. dz, < 0 = Curvadescendente.
dl
dH ] _
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e Enloslimites: h — hy = Asintética a h,..
h — h = Perpendicular a he.

e Curvatura: Convexa.
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Tabla21 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente débil. (continuacion)

CANAL DE PENDIENTE DEBIL
d) Curvatipo D;

e Ubicacion: Zona 3 ...

corresponde Régimen veloz o supercritico.
o Variaciones con respecto al recorrido:

. dh . .
= Tirante: .....ccocovvvenenen.. W > 0 = Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
= Energia piezométrica: .. dZ, > 0 = Curvaascendente.
dl
. dH . . .
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e En los limites: h - -o = Horizontal.
h — he =3 Perpendicular a h.
e Curvatura: Coéncava.
2o
asintétiCa Na 1

dh
D, T,

dl horizontal

horizontal

Figura 133 — Curvas de remanso tipo en canales de pendiente débil
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Tabla 22 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente fuerte.

CANAL DE PENDIENTE FUERTE

a) Curvatipo F;

e Ubicacion: Zona 1  ...... corresponde Régimen lento o subcritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:
. dh . .
= Tirante: ..................... — > 0 = Tirante creciente.
dl
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
. - dz
= Energia piezométrica: .. h > 0 = Curvaascendente.
dl
, : dH : ) .
= Energia propia: ........... _I > 0 = Ganancia de energia propia.
e Enloslimites: h — R = Perpendicular a h..
h - o = Horizontal.
e Curvatura: Convexa.
b) Curvatipo F;
e Ubicacién: Zona 2 ...... corresponde Régimen veloz o supercritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:
: dh . .
* Tirante: ........ccoeveennne. — < 0 = Tirante decreciente.
dl
- Curva de depresion.
- Corriente acelerada.
I - dz
= Energia piezométrica: .. h < 0 = Curvadescendente.
dl
. dH . ) .
» Energia propia: ........... _I > 0 = Ganancia de energia propia.
* Enloslimites:  h — h = Perpendicular a h..
h — hy = Asintética a h,.
e Curvatura: Coéncava.
c) Curvatipo F;3
¢ Ubicacion: Zona 3  ...... corresponde Régimen veloz o supercritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:
. dh . .
= Tirante: ........coooveiinnn. m > 0 © Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
S - dz
= Energia piezométrica: .. h < 0 = Curvadescendente.
dl
. dH . ) _
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e En los limites: h - -© = Horizontal.
h — hy = Asintética a hy,.
e Curvatura: Convexa.
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F

horizontal

Figura 134 — Curvas de remanso tipo en canales de pendiente fuerte.

Tabla 23 Caracteristicas de las curvas de remanso en canales de pendiente débil y fuerte.

CARACTERISTICAS
FiSICAS Y
GEOMETRICAS

CURVAS DE REMANSO

Canal de pendiente
Débil Fuerte

o dh
Variacion tirante ——. ....ccoeveviiiiinnnns

- Sobreelevacion.

D, y D3 Fiy Fs

- Depresion. D, F,
L o . N - Ascendente. Ds F;
Variacién energia piezométrica .
| - Descendente. D, y D, F, vy Fs
L : . dH - Ganancia. D, F,yF
Variacién energia propia —. ........
I - Pérdida. D2 Yy D3 F3
- Céncava. D; y Ds F,
Curvatura. ......ocvieviieiiiiiiiieaaens
- Convexa. D, Fr v R
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Mediante un apropiado reordenamiento y resumen de las Tablas 21 y 22 se confecciona la
Tabla 23, en la cual se indican las curvas de remanso que corresponden a cada una de las
caracteristicas fisicas y geométricas estudiadas. La misma es de una especial utilidad a los
efectos de la determinacion del tipo de curva de remanso que se producen en los
escurrimientos a superficie libre como consecuencia de la interposicion de singularidades en
su recorrido.

9.4.7. Caracteristicas de las curvas de remanso tipo C, H y A.

1°9) Canal de pendiente critica (ver resumen grafico en la Figura 135).

Son curvas de interés tedérico, ya que como se ha fundamentado anteriormente, es
por demas recomendable disefiar los canales lejos de los parametros criticos.

Tabla 24 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente critica.

CANAL DE PENDIENTE CRITICA

a) Curvatipo C;

e Ubicacion: Zona 1  ...... corresponde Régimen lento o subcritico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

. dh . .
= Tirante: .......coovvveeennn.. m > 0 ©= Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
o . dz,
= Energia piezométrica: .. d] > 0 = Curvaascendente.
. dH . ) .
» Energia propia: ........... F > 0 = Ganancia de energia propia.
e En los limites:
h,
h — H = Pendiente de valor finito.
C
h - o = Horizontal.
e Curvatura: Convexa.
b) Curvatipo C,
¢ Ubicacion: Zona 2 ...... corresponde Régimen critico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

. dh .
= Tirante: ........cooeeviinin —— = 0 © Tirante constante.

I
- Corriente constante.

dz

» Energia piezométrica: .. g Ih < 0 = Curvadescendente.
s . d H Vs .
» Energia propia: ........... W = 0 = Energia propia constante.
e Curvatura: Linea recta (sin curvatura).
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Tabla24 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente critica. (continuacion)

CANAL DE PENDIENTE CRITICA

c) Curvatipo C;
e Ubicacion: Zona 3 ... corresponde Régimen lento o subcritico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

. dh . .
= Tirante: ..........c.ceevenens ﬁ > 0 ©= Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
o . dz,
= Energia piezométrica: .. g1 > 0 = Curvaascendente.
. dH . . :
» Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e En los limites:
h - - = Horizontal.
h
h — hu = Pendiente de valor finito.
©
e Curvatura: Coéncava.

Cl horizontal

Valor finito

Figura 135— Curvas de remanso tipo en canales de pendiente critica.

Curva C;: tirante creciente.
- Limite aguas abajo: En esta situacién se produce una dualidad en la cual

el tirante h tiende simultineamente al tirante uniforme h, y al tirante critico
h. por ser ambos coincidentes. La relacion dh/dl que representa la
tangente trigonométrica del &ngulo entre la curva de remanso y la linea del
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perfil longitudinal correspondiente al movimiento uniforme, resulta ser un
valor finito como se prueba a continuacion:

Primeramente se modifica la forma de la ecuacién (225) introduciendo
la pendiente i por su magnitud equivalente en funcién de la los valores
caracteristicos correspondientes al tirante uniforme:

Qz
' T &R -
u u u
Q2 1 1
dh Q2 2R @ 2R
dl L. @B
g @
| N Condicién de tirante critico
2 3
Q™ _ &
g B.

Suponiendo un canal rectangular de similares caracteristicas al
descripto en la Figura 129, se hacen las siguientes simplificaciones:

R = h
R, = h,
Q = Bh
Q. = B, h,
B = c
Reemplazando:
o 1 ] 1
dh _ B2 h2 c2 hLI2 I?? h2 c2 h (248)
! - S

La ecuacién (248) muestra el mismo valor que la (225) pero expresada
con otras magnitudes. Ahora se considera que el escurrimiento se produce
con una pendiente particularmente igual a la pendiente critica (i = i), por
lo que el tirante uniforme h, resulta ser igual al tirante critico h..

Por esa razon y coincidencia a continuacién se modifica el subindice u
de la expresion (248) correspondiente al movimiento uniforme
sustituyéndolo por el subindice ¢ relativo al movimiento critico. Entonces:

o 1 ) 1
dh B2 h2czh, B2 h2c2h
— = — (249)
dl B, h;
1-g7
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Desarrollando la (249):

ok 1 ) 1
dh B2 cz2h? B2 c2h3|
dl h® - h?

h3

Q* h? ¢z h® - ¢2 h?
dh B2 h3 he ¢2 ¢2 )
dl h® - hd
dh _ Q* 1 c®h® - chd
dl B? h3 1® ¢2 ¢? h® - h?

Asumiendo que el valor del coeficiente de Chézy ¢ es C. en el limite
cuando h — h, se procede al célculo de dh/dl en coincidencia con el
tirante critico hg:

2 2 3 2 3
. . ¢ h® -cih
Iim— = lim > S . . ; £ =
h-he dl h-hel B hg c; C h® - hg
2 2 3 2 3
lim ﬂ - Q Ce hc - C; hc — 9
h-he d 1 B® h?c2c? hd - h 0

El resultado es indeterminado del tipo 0/0 cuando h = hc, pero en el
limite el valor de dh/dl es un valor finito como se prueba a continuacion:

_dh ) 2 octhd-c¢2hn
Iim— = lim Q Iim S =

h—h. d| h—h, BZ hg Ci C2 h—h, h3 _ hg

Aplicando la regla de L’Hépital sobre el 2° término y resolviendo:

. dh Q? .1 .3 c? K
im— = ——— lim— Ilim———— =
h—h, d1 B2 hi Ci h—h, C h—h, 2 K2

dh 2 1
I' Q 2
hIT B 2 W3 A2 2 2
e dl B hc Cc ¢c

Finalmente en el limite de h — h. la pendiente de la curva de remanso
resulta ser:

dh Q?
dl B? h? 2 (250)
- Limite aguas arriba: h — o y la superficie se posiciona horizontalmente.
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Curva C,: h =cte., por lo que la curva de remanso resulta ser una recta que copia la
superficie libre correspondiente a h, y coincide simultineamente con h..

Curva C3: tirante creciente.
- Limite aguas abajo: h — - y la superficie se hace horizontal.
- Limite aguas arriba: al igual que en la curva Cq, cuando h — h, vy
simultaneamente h — h, , la curva de remanso se orienta a la del
movimiento uniforme con una pendiente finita.

2°) Canal de pendiente horizontal (ver resumen gréfico en la Figura 136).

Tabla 25 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente horizontal.

CANAL DE PENDIENTE HORIZONTAL

a) Curvatipo H;

No es posible su formacion.

b) Curvatipo H,

* Ubicacion: Zona 2 corresponde Régimen lento o subcritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:

= Tirante: ..................... ﬂ < 0 = Tirante decreciente.

- Curva de depresion.
- Corriente acelerada.

= Energia piezométrica: .. dZ, < 0 = Curvadescendente.
dl
. dH - ) .
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e Enloslimites: hHh — o = Horizontal.
h — he = Perpendicular a he.
e Curvatura: Convexa.
c) Curvatipo Hs
e Ubicacion: Zona 3 | corresponde Régimen veloz o supercritico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

. dh
» Tirante: ..................... W > 0 = Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
. . Z
» Energia piezométrica: .. dz, > 0 = Curvaascendente.
dl
. dH - ) .
» Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e Enloslimites: h - -0 = Horizontal.
h — h = Perpendicular a h..

e Curvatura: Coéncava.
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Zona 1 No es posible la existencia
de una curva de remanso.

horizontal
T h dh
— 00 il Hz
dl
Zona 2

h, = :
|
1

horizontal Canal de pendiente horizontal
i =0

Figura 136 — Curvas de remanso tipo en canales de pendiente horizontal.

3°) Canal de pendiente adversa (ver resumen gréafico en la Figura 137).

Tabla26 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente adversa.

CANAL DE PENDIENTE ADVERSA

a) Curvatipo A;

No es posible su formacion.

b) Curvatipo A,
¢ Ubicacion: Zona 2 ... corresponde Régimen lento o subcritico.

e Variaciones con respecto al recorrido:

. dh i .
= Tirante: ..................... < 0 = Tirante decreciente.

dl
- Curva de depresion.
- Corriente acelerada.

= Energia piezométrica: .. dZ, < 0 = Curvadescendente.
dl
dH ] ]
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
e Enloslimites: h — o = Horizontal.
h — h = Perpendicular a h..

e Curvatura: Convexa.
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Tabla 26 Estudio de las curvas de remanso en canales de pendiente adversa. (continuacion)

CANAL DE PENDIENTE ADVERSA
c) Curvatipo Az
e Ubicacion: Zona 3 ...... corresponde Régimen veloz o supercritico.
e Variaciones con respecto al recorrido:
. dh . .
* Tirante: ..................... W > 0 ©= Tirante creciente.
- Curva de sobreelevacion.
- Corriente desacelerada.
. . dz,
» Energia piezométrica: .. > 0 = Curva ascendente.
dl
, : dH . ) )
= Energia propia: ........... _I < 0 = Pérdida de energia propia.
h — h = Perpendicular a he.
e Curvatura: Céncava.
Zona 1 No es posible la existencia
ﬁ horizoptal de una curva de remanso.

Canal de pendiente adversa

horizontal

1 = lpegativa

Figura 137 — Curvas de remanso tipo en canales de pendiente adversa.

9.5. Ejemplos.

9.5.1. Singularidades generadoras de curvas de remanso tipo D.
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ESCURRIMIENTOS

Figura 139 — Ejemplo de curva de remanso tipo D.
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a) Curva de remanso tipo D;.

Si en un escurrimiento con movimiento uniforme a través de un canal con pendiente
débil se interpone un obstaculo que ocasiona un nuevo perfil mas elevado de la

superficie libre, el mismo se dispone segln una curva de remanso de tipo D;.

lo puede ser una presa-vertedero o azud, como en el caso de la Figura
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c) Curva de remanso tipo Ds.

Siempre que una compuerta eroga por el fondo un gasto Q en un canal de
pendiente débil, con altura en la seccién contraida menor que el tirante critico h¢, a los
efectos de retomar las condiciones del escurrimiento uniforme se forma una curva de
remanso tipo D3 desde la singularidad hasta las proximidades de dicho tirante critico.
Ademas se hace notar que invariablemente, cuando tiene lugar una curva Ds, se
produce un resalto hidraulico asociado como consecuencia de tratarse del encuentro
entre un régimen veloz con uno lento.

Figura 140 — Ejemplo de curva de remanso tipo Ds.

9.5.2. Singularidades generadoras de curvas de remanso tipo F.
a) Curva de remanso tipo F.

Se produce cuando un caudal Q que escurre por un canal de pendiente fuerte, con
un tirante uniforme h, menor que el tirante critico h., pasa a circular con un tirante que
se incrementa por sobre dicho tirante critico (h > h;) por causa de la presencia de un
obstaculo interpuesto en el camino (ver Figura 141) o debido a un quiebre de la
pendiente longitudinal. Esta situacion implica de manera ineludible el pasaje de un
escurrimiento veloz a otro lento, razén por la cual se origina primeramente un resalto
hidraulico que luego se acopla a una curva de remanso de tipo F;.

Figura 141 — Ejemplo de curva de remanso tipo Fi.
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b) Curva de remanso tipo F».

Una curva de remanso que se desarrolla en la zona 2 de un escurrimiento veloz
necesariamente debe ser del tipo F,. Aguas abajo el tirante tiende asintéticamente al
tirante uniforme h, y aguas arriba al tirante critico h, en forma normal.

La Figura 142 esquematiza un ejemplo en el que se puede apreciar la existencia real
de esa clase de curva. Se trata de un deposito que obliga escurrir a la corriente por
encima del tirante uniforme h, a consecuencia de la salida por un orificio de altura
superior a este.

Figura 142 — Ejemplo de curva de remanso tipo Fa.

c) Curva de remanso tipo F3.

Si una compuerta como la de la Figura 143 se interpone en un canal de pendiente
fuerte, la misma provoca que el tirante de la vena liquida a la salida sea menor que el
tirante uniforme y el critico ( h < h, < h; ), formandose una curva de remanso tipo Fs.
Aguas abajo es tangente al tirante uniforme h, y aguas arriba queda definida por el
borde inferior del obstaculo que perturba al movimiento uniforme.

Figura 143 — Ejemplo de curva de remanso tipo Fa.
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9.6.

9.6.1.

Casos préacticos.

A continuacion se desarrollan algunas situaciones practicas que suelen producirse
frecuentemente en los escurrimientos a superficie libre con movimiento gradualmente variado.
Una vez planteado el problema, el objetivo principal en esta primera instancia consiste en la
determinacion cualitativa del tipo de curva de remanso originada por motivo de:

e Modificacién de la pendiente longitudinal.
- Canal de pendiente débil a mas débil.
- Canal de pendiente débil a menos débil.
- Canal de pendiente fuerte a mas fuerte.
- Canal de pendiente fuerte a menos fuerte.
- Canal de pendiente débil a fuerte.

- Canal de pendiente fuerte a débil.

e Interposicién de una compuerta plana parcialmente abierta en el extremo inferior.
- Sobre un canal de pendiente débil.

- Sobre un canal de pendiente fuerte.

Modificacion de la pendiente longitudinal.
A — Canal de pendiente débil (i, <i.) cambia a mas débil (i, <iy).

- Ver Figura 144.
- Q= cte. (movimiento permanente).

- Forma transversal = cte.

h4

Ip <1y Hu Hez
i < i¢

Figura 144 — Canal de pendiente débil pasa a mas débil.

Resolucion:
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1- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a)
b)
c)

d)

1¥ tramo de pendiente i, corresponde —  Tirante hy;.  Ver Figura 44.

2% tramo de pendiente i,  corresponde — Tirante hy.  Ver Figura 44.

Se verifica: hp > hu (incremento del tirante) Ver Figura 144.

Conclusion: m >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino I.

2- Variacioén de la energia propia H con relacion al recorrido |.

a)
b)
<)

d)

Al tirante hy; corresponde —  Energia propia H. Ver Figura 144.

Al tirante hy, corresponde —  Energia propia H,. Ver Figura 144.

Se verifica: Hy, > Hyi  (aumento de energia propia) Ver Figura 144,
dH

Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino .

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) A ambos tramos de la singularidad el canal es de pendiente débil.
Corresponde — curva Tipo D
dh
b) Del punto 1- d): m >0 =  conforma una curva de Sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D; o Da.
dH
c) Delpunto 2-d): W >0 =  Ganancia de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo Ds.
d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c) se concluye que la
solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo D;.
Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.
4- Ubicacion.
a) En ambos tramos del canal el régimen es lento o subcritico.
b) Las velocidades de perturbacion son menores que la velocidad media critica Uk,
correspondiente con el tirante critico h..
c) Conclusién:

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas arriba.

B — Canal de pendiente débil ( i; < i.) cambia a menos débil ( i; <i, <i).

Ver Figura 145.

Q = cte. (movimiento permanente).

Forma transversal = cte.
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K C
N
v \;
minA 4 |:|
Hu2 Hul

Figura 145 — Canal de pendiente débil pasa a menos débil.

Resolucién:

1- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a) 1% tramo de pendiente i;  corresponde — Tirante hy;.  Ver Figura 44.

b) 2% tramo de pendiente i,  corresponde — Tirante hy,.  Ver Figura 44.

c) Se verifica: he < hu (disminucién del tirante) Ver Figura 145.
dh
d) Conclusion: W <0 = Pérdida de tirante h respecto al camino |.

2- Variacion de la energia propia H con relacion al recorrido 1.

a) Altirante hy corresponde —  Energia propia Hy;. Ver Figura 145.
b) Altirante hy,, corresponde — Energia propia Hy,. Ver Figura 145.
c) Se verifica: Hy, < Hy  (reduccién de energia propia) Ver Figura 145.
d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino I.

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) A ambos tramos de la singularidad el canal es de pendiente débil.

Corresponde — curva Tipo D
dh
b) Del punto 1- d): m <0 = conforma una curva de Depresion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D..
dH
c) Del punto 2-d): W <0 =  Pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D, o Da.

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la

solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo D..

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.
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4- Ubicacion.

a) Enambos tramos del canal el régimen es lento o subcritico.

b) Las velocidades de perturbaciéon son menores que la velocidad media critica Uk,
correspondiente con el tirante critico h,.

c) Conclusion:

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas arriba.

C — Canal de pendiente fuerte (i, > i) cambia a mas fuerte (i, > iy).

- Ver Figura 146.
- Q =cte. (movimiento permanente).

- Forma transversal = cte.

h A
I.J_Ll
~La i
Hul o
B R SRy -
hy | e Fz\\“\ Huz
. \“ u.
- c
=~ he e 1
i >, By fla 2
I ' vy
N L
. i Hoio? 4
12 N I] min H
C Hu1 Hu2

Figura 146 — Canal de pendiente fuerte pasa a mas fuerte.

Resolucion:

1- Variacion del tirante h con relacién al recorrido I.

a) 1% tramo de pendiente i;  corresponde — Tirante hy;.  Ver Figura 44.

b) 2% tramo de pendiente i,  corresponde — Tirante hy,.  Ver Figura 44.

c) Se verifica: hy < ha (disminucion del tirante) Ver Figura 146.

d) Conclusion: m <0 = Pérdida de tirante h respecto al camino |.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hy; corresponde —  Energia propia Hy:. Ver Figura 146.

b) Altirante hy, corresponde — Energia propia Hy,. Ver Figura 146.

c) Se verifica: Hy, > Hyu  (aumento de energia propia) Ver Figura 146.
dH

d) Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino |.
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3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) A ambos tramos de la singularidad el canal es de pendiente fuerte.
Corresponde — curva Tipo F
dh
b) Del punto 1- d): m <0 =  conforma una curva de Depresion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F».
c) Del punto 2-d): W >0 =  Ganancia de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F, o F,
d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la
solucién al problema esuna  curva de remanso Tipo F,.
Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 134.
4- Ubicacién.
a) En ambos tramos del canal el régimen es veloz o supercritico.
b) Las velocidades de perturbacién son mayores que la velocidad media critica U,,
correspondiente con el tirante critico h,.
¢) Conclusién:

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas abajo.

D — Canal de pendiente fuerte ( iy > i.) cambia a menos fuerte (¢ < iy < iy).

Ver Figura 147.

Q = cte. (movimiento permanente).

Forma transversal = cte.

C
2
1
v \;
Hin 4 VH
Hu2 Hul

Figura 147 — Canal de pendiente fuerte pasa a menos fuerte.
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Resolucion:

1- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a) 1% tramo de pendiente i;  corresponde — Tirante hy;.  Ver Figura 44.

b) 2% tramo de pendiente i,  corresponde — Tirante hy.  Ver Figura 44.

c) Se verifica: hy > hu (incremento del tirante) Ver Figura 147.
. dh o .
d) Conclusion: W >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino I.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hy; corresponde —  Energia propia Hy:. Ver Figura 147.

b) Altirante hy,, corresponde — Energia propia Hy,. Ver Figura 147.

c) Se verifica: Hy, < Hy  (reduccién de energia propia) Ver Figura 147.
dH

d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino I.

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) A ambos tramos de la singularidad el canal es de pendiente fuerte.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 134.

Corresponde — curva Tipo F
dh
b) Del punto 1- d): m >0 =  conforma una curva de Sobreelevacion.
Segln Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o Fa.
dH
c) Delpunto 2-d): W <0 =  Pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo Fa.

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la

solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo Fs.

4- Ubicacion.

a) Enambos tramos del canal el régimen es veloz o supercritico.

correspondiente con el tirante critico h,.

¢) Conclusién:

b) Las velocidades de perturbacién son mayores que la velocidad media critica U,

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas abajo.

E — Canal de pendiente débil ( i; <i.) cambia a fuerte (i, > i;).
- Ver Figura 148.
- Q= cte. (movimiento permanente).

Forma transversal = cte.
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El quiebre de pendiente que
tedricamente se produce de manera
abrupta, en la realidad se suaviza
debido a la accién inercial de las
particulas en movimiento.

Figura 148 — Canal de pendiente débil pasa a fuerte.

En este caso es necesario dividir el estudio del remanso en dos partes bien definidas:

e Sector de pendiente débil — Aguas arriba del cambio de pendiente.

. Se genera una curva de remanso tipo D.
. El tirante pasa del tirante uniforme hy, al tirante critico h.

. La curva se desarrolla de la singularidad hacia aguas arriba.

e Sector de pendiente fuerte — Aguas abajo del cambio de pendiente.

. Se produce una curva de remanso tipo F.
. Eltirante pasa del tirante critico h. al tirante uniforme hy;,.

. La curva se localiza de la singularidad hacia aguas abajo.
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Resolucién del sector de pendiente débil.

1- Variacion del tirante h con relacién al recorrido I.

a) 1% tramo de pendiente i;  corresponde — tirante hy.  Ver Figura 44.

b) Singularidad - i. intermedia corresponde — tirante h.. Ver Figura 44,
c) Se verifica: he < hyu (disminucion del tirante) Ver Figura 148.
d) Conclusion: m <0 = Pérdida de tirante h respecto al camino |.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hy corresponde —  energia propia Hy:. Ver Figura 148.

b) Altirante h,  corresponde —  energia propia Hupin. Ver Figura 148.

c) Se verifica: Hmn < Hu  (reduccién de energia propia)  Ver Figura 148.
dH

d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino .

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) Eltramo analizado se sitla sobre un canal es de pendiente débil.

Corresponde — curva Tipo D
dh
b) Del punto 1-d): W <0 =  conforma una curva de depresion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D,
dH
c) Delpunto 2-d): W <0 =  pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D, o Da.

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la

solucion al problema es una  curva de remanso Tipo D,.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.

4- Ubicacion.

a) Elrégimen del canal es lento o subcritico.

b) Las velocidades de perturbacion son menores que la velocidad media critica Uk,

correspondiente con el tirante critico h..

c) Conclusion:

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas arriba.
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Resolucién del sector de pendiente fuerte.

1- Variacion del tirante h con relacién al recorrido I.

a) Singularidad - i; intermedia  corresponde — tirante h,. Ver Figura 44,

b) 2% tramo de pendiente i,  corresponde — tirante hy.  Ver Figura 44.

c) Se verifica: hy < he (disminucion del tirante) Ver Figura 148.
. dh . . .
d) Conclusion: W <0 = Pérdida de tirante h respecto al camino |.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante h,  corresponde —  energia propia Hpin. Ver Figura 148.

b) Altirante hy,, corresponde — energia propia Hy,. Ver Figura 148.

c) Se verifica: Hy, > Hnin  (aumento de energia propia) Ver Figura 148.
dH

d) Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino .

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) Eltramo en estudio corresponde a un canal de pendiente fuerte.

Corresponde — curva Tipo F
dh
b) Del punto 1-d): m <0 =  conforma una curva de depresion.
Segun Tabla 7-23 corresponde — curva Tipo F;
dH
c) Delpunto 2-d): W >0 =  ganancia de energia propia.
Segln Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o F,.

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la

solucién al problema esuna  curva de remanso Tipo F».

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 134.

4- Ubicacion.

a) Elrégimen del canal es veloz o supercritico.
b) Las velocidades de perturbacién son mayores que la velocidad media critica U,,
correspondiente con el tirante critico h,.

¢) Conclusién:

La curva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas abajo.
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F — Canal de pendiente fuerte (i, > i) cambia a débil (i, < i¢).

Es una situacion en la cual se verifica el pasaje de un régimen veloz a otro lento,
ocurriendo invariablemente la formacién de un resalto hidraulico que disipa una cierta
cantidad de energia propia AHg.

Como la energia propia H,, aguas abajo de la singularidad puede ser menor,
mayor o igual que la energia propia H,; aguas arriba (Hy, <, > o = Hy), se pueden
presentar tres posibilidades relacionadas con la energia consumida por el resalto AHg.

1¥ Caso —

Cumple la condicién: Hy, < Hu - AHg

- Ver Figura 149.
- Q= cte. (movimiento permanente).

- Forma transversal = cte.

h 4
‘ Alg
>
@
qpr ‘ &
Hul
Q [ T--.
hul hc\
I
> I
Hu1
Pud AHR
Figura 149 — Canal de pendiente fuerte pasa a débil — Caso 1.
Resolucion:

1- Andlisis del resalto hidraulico. Calculo de los tirantes conjugados h’y h”.

a) Del diagrama M =f (h) sito en la Figura 149, se verifica el cumplimiento de la

regla practica descripta en el punto 8.3.1.:

e h’=hy y h” = hy —  No cumple.
e W =hy y h” < hp —  No cumple.
e h > hy y h” = hp — Sicumple.

b) Conclusion:

entre el tirante uniforme hy; y el tirante conjugado h’ se desarrolla
una curva de remanso.

c) Se calcula la longitud del resalto Alg segun lo sefialado en el apartado 8.3.2.
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2- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a)
b)
<)

d)

Inicio curva de remanso corresponde — tirante hy,. Ver Figura 149,
Final curva de remanso corresponde —  tirante h’. Ver Figura 149.
Se verifica: h’ > hy (incremento del tirante) Ver Figura 149.
.z d h . . .
Conclusion: m >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino 1.

3- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hy corresponde —  energia propia Hy:. Ver Figura 149.

b) Altirante h®  corresponde —  energia propia H’. Ver Figura 149.

c) Se verifica: H’ < Hy;  (reduccién de energia propia)  Ver Figura 149.

dH
d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino .
4- Ubicacion.

a) La curvade remanso se desarrolla con tirantes variables entre hy; y h’, por
debajo del tirante critico h.

b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son mayores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h,.

c) Lacurva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas abajo.

d) La ubicacion dela curva de remanso se concreta de la singularidad hacia

aguas abajo, sector que corresponde al tramo del canal con pendiente débil.

5- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a)

b)

d)

La curva de remanso se localiza sobre el tramo del canal con pendiente débil.

Corresponde — curva Tipo D
dh
Del punto 2- d): m >0 = conforma una curva de sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D; o Da.
dH
Del punto 3- d): W <0 =  pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D, o Da.

Conclusién: Del andlisis de los puntos 5- b) y 5-c) se concluye que la
solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo Ds.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.
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2% Caso —

Cumple la condicion:

- Ver Figura 150.
- Q= cte. (movimiento permanente).

- Forma transversal = cte.

Figura 150 — Canal de pendiente fuerte pasa a débil — Caso 2.

Resolucién:

1- Andlisis del resalto hidraulico. Calculo de los tirantes conjugados h’y h”.

una curva de remanso.

a)
regla practica descripta en el punto 8.3.1.:
e h =hy y h” =
e h =hy y h”
e h’> hy y h” =
b) Conclusion:

huz -
huz -
huz -

Del diagrama M =f (h) sito en la Figura 150, se verifica el cumplimiento de la

No cumple.
Sicumple.

No cumple.

entre el tirante conjugado h” y el tirante uniforme hy, se desarrolla

c) Se calcula la longitud del resalto Alg segln lo sefialado en el apartado 8.3.2.

2- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a) Inicio curva de remanso corresponde — tirante h”. Ver Figura 150.

b) Final curva de remanso corresponde — tirante hy,. Ver Figura 150.

c) Se verifica: hp > h” (incremento del tirante) Ver Figura 150.
dh

d) Conclusion: W >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino I.
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3- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante h” corresponde —  energia propia H”. Ver Figura 150.
b) Altirante hy, corresponde — energia propia Hy,. Ver Figura 150.
c) Se verifica: Hy,, > H”  (aumento de energia propia) Ver Figura 150.
dH
d) Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino |.
4- Ubicacion.

a) La curva de remanso se desarrolla con tirantes variables entre h” y hy,, por
encima del tirante critico h.

b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son menores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h..
¢) Lacurva de remanso se propaga de la singularidad hacia aguas arriba.

d) La ubicacion dela curva de remanso se concreta de la singularidad hacia
aguas arriba, sector que corresponde al tramo del canal con pendiente fuerte.

5- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) Lacurvade remanso se localiza sobre el tramo del canal con pendiente fuerte.

Corresponde — curva Tipo F
dh
b) Del punto 2- d): W >0 =  conforma una curva de sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F, o Fas.
dH
c) Delpunto 3-d): W >0 =  ganancia de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o Fo

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 5- b) y 5-c¢) se concluye que la

solucion al problema es una  curva de remanso Tipo F;.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.

3¥ Caso —

Cumple la condicion: Ho, = Hu - AHg

La energia propia Hy, en el tramo de canal con pendiente débil, aguas abajo del
quiebre, es igual a la energia propia Hy; en el otro tramo con pendiente fuerte, aguas
arriba de la singularidad, menos la energia AHg consumida por el resalto hidraulico.

En esta circunstancia, en que la corriente hidraulica no debe recuperar ni ceder
energia propia, no se genera ninguna curva de remanso. Solo se produce el resalto
localizado en concordancia con la singularidad, entre los tirantes uniformes hy y hy,
los que a su vez coinciden respectivamente con los tirantes conjugados h’ y h”,
satisfaciendo este tercer caso particular.

214




ESCURRIMIENTOS A  SUPERFICIE  LIBRE

9.6.2. Interposicidon de compuerta plana.

Si en un escurrimiento a superficie libre, con movimiento permanente y uniforme, se
intercala una compuerta plana vertical, parcialmente abierta en su borde inferior y de
espesor despreciable, se maodifica sustancialmente el perfil de la corriente liquida, tanto
aguas arriba como aguas debajo de la singularidad.

Para el estudio del paso de la corriente a través de la compuerta se aplica la ecuacion de
Bernoulli entre las secciones correspondientes a la entrada y salida de la misma. Ver Figura
151.

Compuerta
2
i ° AJ*E-S
29
Us
2
o ||| ®
Entl‘ada
hs
Saljq,
ZF Zs
Plano de comparacion
Algs
—>

Figura 151 — Compuerta parcialmente abierta en un canal.

2 2 *
z h E = 2 h == 4+ Al
E+E+2g s+s+2+ E s (251)
En estas condiciones se acepta:
*
Al =~ 0
E-S
AIE_S =0 = Zg = Ig

Reemplazando en (251) y simplificando el término zg con Zs:
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Uz uZ
he + —& = hg + —=
29 29
H H
E S
He = Hq (252)

Asi se prueba que si la compuerta es plana y de dimension insignificante referente a su
espesor, la energia propia en la entrada es practicamente la misma que la de la salida.

A partir de esa igualdad se puede determinar el tirante en la entrada h,, ya que se
conoce el tirante a la salida hs y consecuentemente se puede calcular de forma sencilla la
energia propia a la salida Hs. En efecto, se tiene que:

2 2
He = hg + & = hg + 0 > (253)
2g 29 Qg
Donde:
hs Dato. Igual a la longitud de apertura de la compuerta.
Q Dato. Valor constante si se considera movimiento permanente.
Q; Se calcula en funcién de hg y la forma de la seccion.

En el caso particular de un canal rectangular, de ancho B y movimiento permanente (Q =
cte.), el célculo se simplifica significativamente. Para ello se determina previamente la
energia propia a la salida de la compuerta:

Q? Q?
He = hy + —— = hg + ———
s s ° " 2g B%h]

29 Qé (254)

De la expresion (252) y conociendo el valor de Hg a partir de (254), se comienza con el
calculo del tirante en la entrada hg:

2 2
29 Qf 29 B hg

Despejando, se obtiene una ecuacion cibica incompleta con una sola incognita (he),
facilmente resoluble mediante cualquier método iterativo, como por ejemplo, aproximaciones
sucesivas:

(255)

Asi queda definido el tirante en la entrada de la compuerta hg en funcién de la energia
propia en la salida Hs, el caudal Q y el ancho del canal B, independientemente que la
pendiente longitudinal sea débil o fuerte.
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A — Compuerta parcialmente abierta en un canal de pendiente débil (i< i;).

- Ver Figura 152.
- Q =cte. (movimiento permanente).

- Forma transversal = cte.

-
«°Q\
«bQ
S
5/ &
<&
@
1=5 Wl
C
4
v 3y T ‘M
7] AA A 'H
M =M” =
= Mu = |\/|4 = M5
Hm\'n Mm\'n
He=H,=Hs=Haz

H”=Hy=Hs H =H,

AHg

Figura 152 — Compuerta parcialmente abierta en un canal de pendiente débil.

Resolucién aguas arriba de la compuerta.

1- Variacion del tirante h con relacién al recorrido I.

a) Inicio curva de remanso corresponde — tirante h,. Ver Figura 152.
b) Final curva de remanso corresponde — tirante hg. Ver Figura 152.
c) Se verifica: he > h, (incremento del tirante) Ver Figura 152.
d) Conclusion: m >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino I.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante h, corresponde — energia propia H,. Ver Figura 152.

b) Altirante hg corresponde —  energia propia Hg. Ver Figura 152.

c) Se verifica: He > H, (aumento de energia propia) Ver Figura 152.
dH

d) Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino .
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3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) La curva de remanso se localiza sobre un canal de pendiente débil.

Corresponde — curva Tipo D
dh _
b) Del punto 1- d): m >0 =  conforma una curva de sobreelevacion.
Segln Tabla 23 corresponde — curva Tipo D; o Das.
c) Delpunto 2-d): W >0 = ganancia de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D;.

d) Conclusién: Del analisis de los puntos 3- b) y 3-c) se concluye que la
solucién al problema esuna  curva de remanso Tipo D;.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.

4- Ubicacion.

a) Lacurva de remanso se desarrolla con tirantes variables entre h, y hg por
encima del tirante critico h..

b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son menores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h..

c) Conclusién:
La curva de remanso se propaga de la compuerta hacia aguas

arriba, concentrandose en ese sector su ubicacion. Ver Figura 152.

Resolucién aguas abajo de la compuerta.

El tirante pasa de la altura de apertura de la compuerta hg < h, hasta retomar el
tirante h, > h. correspondiente con la pendiente longitudinal i. Por consiguiente, la
corriente atraviesa de un tipo de régimen veloz a otro lento, el cual se realiza mediante
la formacion de un resalto hidraulico, con una curva de remanso asociada en este caso.

1- Andlisis del resalto hidraulico. Calculo de los tirantes conjugados h’y h”.

a) Deldiagrama M =f (h) sito en la Figura 152, se verifica el cumplimiento de la

regla practica descripta en el punto 7-8.3.1.:

e h = hg y h” = h, — No cumple.
e h = hg y h” < h, — No cumple.
e h > hg y h” = h, — Sicumple.

b) Conclusion:
entre el tirante hs a la salida de la compuerta y el tirante conjugado
h’ se desarrolla una curva de remanso y luego se produce un resalto

hidraulico hasta retomar el tirante uniforme h,,.

c) Se calcula la longitud del resalto Alg segun lo sefalado en el apartado 8.3.2.
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2- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a) Inicio curva de remanso corresponde — tirante hs. Ver Figura 152.

b) Final curva de remanso corresponde —  tirante h’. Ver Figura 152.

c) Se verifica: h> > hsg (incremento del tirante) Ver Figura 152.
.z d h . . .

d) Conclusion: m >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino 1.

3- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hs corresponde —  energia propia Hs. Ver Figura 152.

b) Altirante h®  corresponde —  energia propia H’. Ver Figura 152.

c) Se verifica: H’ < Hs (reduccién de energia propia)  Ver Figura 152.
dH

d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino .

4- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) La curva de remanso se ubica sobre un canal de pendiente débil.

Corresponde — curva Tipo D
dh
b) Del punto 2- d): m >0 =  conforma una curva de sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D; o Da.
dH
c) Delpunto 3-d): W <0 =  pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo D, o Da.

d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 4- b) y 4-c¢) se concluye que la

solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo Ds.

Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 133.

5- Ubicacion.

a) La curva de remanso se desarrolla con tirantes variables entre hs y h’ por
debajo del tirante critico h,.

b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son mayores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h,.

¢) Conclusién:
La curva de remanso se propaga de la compuerta hacia aguas

abajo, concretandose su ubicacion en ese sector. Ver Figura 152.

d) Nota: posterior a la curva de remanso se localiza el resalto hidraulico, después
del cual el canal retoma el tirante uniforme h,,.
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B — Compuerta parcialmente abierta en un canal de pendiente fuerte (i > i.).

- Ver Figura 153.
- Q= cte. (movimiento permanente).

Forma transversal = cte.

1=5

v v J v I
>
H

M =M =
=M; =M, =M,

Hmin Mm\’n
He=Hs=H3;=H,

H”=H, H =H,=H,;

J_L AHg

Figura 153 — Compuerta parcialmente abierta en un canal de pendiente fuerte.

Resolucién aguas arriba de la compuerta.

El tirante pasa de una altura igual al tirante uniforme hy < h, a otro superior hg > h,
en coincidencia con el borde lateral de entrada a la compuerta. Por lo tanto, la
corriente liquida inevitablemente traspasa de un régimen veloz a otro lento, mediante el
cual se produce un resalto hidraulico con una curva de remanso asociada en este
ejemplo particular.

1- Andlisis del resalto hidraulico. Calculo de los tirantes conjugados h’y h”.

a) Deldiagrama M =f(h) sito en la Figura 153, se verifica el cumplimiento de la

regla practica descripta en el punto 8.3.1.:

e h =h, y h” = hg — No cumple.
e h =h, y h” < hg — Sicumple.
e h’ > hy y h” = he — No cumple.

b) Conclusion:
entre el tirante uniforme h, y el tirante conjugado h” se forma un
resalto hidraulico, y luego asociado al mismo, entre los tirantes h” y hg se

desarrolla una curva de remanso.

c) Se calcula la longitud del resalto Alg segun lo sefalado en el apartado 8.3.2.
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2- Variacion del tirante h con relacion al recorrido |.

a)
b)
<)

d)

Inicio curva de remanso corresponde — tirante h”. Ver Figura 153.
Final curva de remanso corresponde — tirante hg. Ver Figura 153.
Se verifica: he > h” (incremento del tirante) Ver Figura 153.
.z d h . . .
Conclusion: m >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino 1.

3- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a)
b)
<)

d)

Altirante h”  corresponde —  energia propia H”. Ver Figura 153.

Altirante hg  corresponde —  energia propia He. Ver Figura 153.

Se verifica: He > H”  (aumento de energia propia) Ver Figura 153.
dH

Conclusion: W >0 = Ganancia de e. propia H respecto al camino I.

4- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) Lacurva de remanso se ubica sobre un canal de pendiente fuerte.
Corresponde — curva Tipo F
dh _
b) Del punto 2- d): m >0 =  conforma una curva de sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o Fas.
dH _ _
c) Delpunto 3-d): W >0 =  ganancia de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o Fo.
d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 4- b) y 4-c¢) se concluye que la
solucion al problema esuna  curva de remanso Tipo F;.
Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 134.
5- Ubicacion.
a) La curvade remanso se desarrolla con tirantes variables entre h” y hg por
encima del tirante critico h,.
b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son menores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h,.
¢) Conclusién:
La curva de remanso se propaga de la compuerta hacia aguas
arriba, concretandose su ubicacion en ese sector. Ver Figura 153.
d) Nota: anterior a la curva de remanso se localiza el resalto hidraulico, haciendo

de nexo entre el tirante uniforme h,. y el inicio de dicha curva de remanso.
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Resolucién aguas abajo de la compuerta.

1- Variacion del tirante h con relacién al recorrido I.

a) Inicio curva de remanso corresponde — tirante hs. Ver Figura 153.

b) Final curva de remanso corresponde — tirante hy. Ver Figura 153.

c) Se verifica: h, > hs (incremento del tirante) Ver Figura 153.
5 dh o .

d) Conclusion: W >0 = Ganancia de tirante h respecto al camino I.

2- Variacion de la energia propia H con relacién al recorrido |.

a) Altirante hs corresponde —  energia propia Hs. Ver Figura 153.

b) Altirante h, corresponde — energia propia H,. Ver Figura 153.

c) Se verifica: Hy, < Hs  (reduccién de energia propia)  Ver Figura 153.
dH

d) Conclusion: W <0 = Pérdida de e. propia H respecto al camino I.

3- Determinacion del tipo de curva de remanso.

a) Lacurva de remanso se ubica sobre un canal de pendiente fuerte.
Corresponde — curva Tipo F
dh _
b) Del punto 1-d): m >0 =  conforma una curva de sobreelevacion.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo F; o Fa.
dH
c) Delpunto 2-d): W <0 =  pérdida de energia propia.
Segun Tabla 23 corresponde — curva Tipo Fs.
d) Conclusion: Del andlisis de los puntos 3-b) y 3-c¢) se concluye que la
solucién al problema esuna  curva de remanso Tipo Fa.
Ver las caracteristicas de la curva en la Figura 134.
4- Ubicacion.
a) La curva de remanso se desarrolla con tirantes variables entre hs y h, por
debajo del tirante critico h,.
b) Las velocidades de perturbacion en el remanso son mayores que la velocidad
media critica U, correspondiente con el tirante critico h,.
c) Conclusion:

La curva de remanso se propaga de la compuerta hacia aguas

abajo, concentrandose en ese sector su ubicacion. Ver Figura 153.
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9.7. Trazado analitico - Integracion de la curva de remanso.

La integracion de la ecuacion diferencial de la curva de remanso respecto a su recorrido ha
sido planteada por una importante cantidad de autores, distinguiéndose sus metodologias
resolutivas por la aplicacion de simplificaciones y transformaciones que hacen posible el
célculo para determinar el resultado de la misma con suficiente aproximacion.

Una forma practica, racional y sencilla de interpretar consiste en resolver analiticamente la
forma de la curva de remanso h = f (1) en un movimiento gradualmente variado aplicando el
método de las diferencias finitas, el cual admite a su vez dos opciones de calculo:

e Alternativa I:

En la Figura 154 se resume graficamente una plantilla de calculo para la
determinacion de cada uno de los tirantes que componen la curva de remanso,
cuya resolucion se realiza paso a paso y de manera progresiva manteniendo la
modalidad que se indica a continuacion:

o el

c -

S PS5

o ! 5

o1 [

A .
. |
Ji jf
—— ]

I

2

Yy

29

(@)

[
5
Q
@

remansgo

Incognita.

Valor criteriosamente adoptado
alos efectos del calculo.

Figura 154 — Célculo de la curva de remanso - Alternativa l.

a) Se parte conociendo fehacientemente la altura de un tirante h; de la curva de
remanso.

b) Se fija convenientemente una longitud de tramo Al;.; del elemento finito
considerado entre la seccién conocida de tirante h; y otra adyacente
desconocida cuyo tirante se indica en primera instancia como h;.

c) Se determina la longitud del tirante incognita h;, segan el procedimiento que
se indica mas adelante en el punto 9.7.1. 3°).
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d) Se reitera el proceso con otro elemento finito contiguo, partiendo ahora como
dato del tirante h; calculado en el paso precedente c), pero que en esta
instancia posterior de célculo pasara a denominarse h; (nuevo dato de
partida). Siguiendo el mismo desarrollo descripto en los pasos anteriores, se
obtiene un nuevo tirante h; componente de la curva de remanso.

e) De esta manera se continlan determinando los sucesivos tirantes h; hasta
conformar la totalidad de la curva de remanso en toda su longitud.

e Alternativa ll:

En la Figura 155 se observa la plantilla de calculo que se utiliza para precisar
cada una de las longitudes parciales Al; . j entre secciones de la curva de
remanso, cuya solucion también se efectla por pasos de forma sucesiva
practicando la modalidad indicada a continuacion:

1 1

1 1
a. o]
. |
o ! =
3 L3
& A

L ;
Ji j*.
— ]
Y

u;

i 2
us
29 !

Tirante
convenientemente
seleccionado por
el calculista.

Incégnita.

Figura 155 — Calculo de la curva de remanso - Alternativa Il.

a) Se inicia el calculo sobre un elemento finito, teniendo calculado de antemano
como dato del problema el valor de un tirante h; de la curva de remanso.

b) Se fija convenientemente la altura del tirante h; correspondiente con la
seccion ; y adyacente a la seccion ;.

c) Se determina la separacion Al ;.; entre los tirantes h; y h; segun la
metodologia sefialada en el apartado 9.7.2. 3°).
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d) Se reitera el proceso, partiendo ahora con el tirante h; adoptado como dato
en el paso anterior c), pero que en esta nueva etapa del calculo se
denominard h; (nuevo dato de partida). Siguiendo el mismo desarrollo
descripto en los pasos precedentes, se obtiene un nuevo tramo de
separacion entre tirantes Al ;.; componente de la longitud total de la curva
de remanso.

e) De esta manera se continlla adoptando tirantes h; y calculando las
separaciones Al ; . j respectivas hasta plasmar la configuracion final de la
curva de remanso.

A los efectos de una mejor y mas clara explicacion de ambos procedimientos resolutivos, se
propone analizar un ejemplo concreto consistente en este caso en un canal de pendiente débil,
en el que la uniformidad del escurrimiento se encuentra alterada ante la interposicion de un
obstaculo tipo presa-vertedero. De un andlisis cualitativo previo y no desarrollado
particularmente en esta instancia, resulta la formacién de una curva de remanso del tipo D;

(ver Figura 156).

Curva de remanso tipo D; l

Carga del
vertedero

5

Altura del
vertedero

Figura 156 — Remanso por interposicién de una presa-vertedero en un canal de pendiente débil.

Son datos del mismo:
- Q=cte. movimiento permanente.
- Forma de la seccién transversal.

- Tipo de la curva de remanso.
D, para el presente ejemplo.

- Tirante h,.
Tirante final de la curva de remanso, correspondiente con una
seccién muy proxima al vertedero, la cual resulta igual a la
suma de la altura del vertedero mas la carga que permite un

escurrimiento de caudal Q.

- Tirante h;.
Tirante inicial de la curva de remanso e igual a h,,.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre dos secciones genéricas €; y Q;, préximas entre
si (ver Figura 157):

—
[V U
rg 29
T‘F —t
Hi
h; H;
h;
Plano de

comparacion

Figura 157 — Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre dos secciones préximas de un remanso.

i Al + H = H + J*” AI. .
i-j i j i-j
= H-H = AH = (i-j.)aAl
i i i-j
AH -
A = (1= Jij) (256)

La ecuacién (256) resulta ser la interpretacion en diferencias finitas de la ecuacién
diferencial (217) que expresa la variacion de la energia propia H respecto al recorrido |.

Asi se tiene:

(257)

Ademas, para el correcto uso de la expresion (257), se debe calcular primeramente y con la
mayor precision posible, la pérdida de energia unitaria media ji.; entre las secciones Q; y
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Q;. A tal fin se puede optar por una de las dos siguientes hipétesis, validas solamente cuando
se cumple que las secciones son lo suficientemente proximas:

e Criterio de Bélanger. ( Jean-Baptiste Bélanger Francés 1790-1874)

Considera una pérdida de energia unitaria en el tramo Al;.; igual a la media

aritmética entre las pérdidas de energia unitarias correspondientes con cada una
de las secciones €; y €;.

(258)

e Criterio de Merriman. ( Mansfield Merriman Estadounidense 1848-1925)

Partiendo de la deduccién de la ecuacion de Chézy, define la pérdida de
energia unitaria media j*i -jeneltramo Ali.; considerando individualmente los
promedios de los radios hidraulicos, los promedios cuadraticos de las secciones y
los coeficientes de Chézy extremos.

* Q? Q?
jl—J = = =
Q° ¢® R Q2+0% c*+¢? R +R
i-] i-] i-] i ] 1 ] 1 ]
2 2 2

(259)

Por consiguiente, el proceso resolutivo para el presente caso particular, se comienza desde
aguas arriba (con el tirante h, conocido de antemano) hacia aguas abajo, siguiendo la
alternativa de calculo adoptada.

9.7.1. Procedimiento resolutivo - Alternativa I.

1°) Determinar el tirante h,, como la suma de la altura y la carga del vertedero. Esta Gltima
se calcula sabiendo el valor del caudal y aplicando la férmula del vertedero que

corresponda. Ese valor de h, pasa a ser un dato significativo y punto de partida para la
resolucion del problema.

2°) Dividir el perfil longitudinal de la curva de remanso en tramos iguales Al; _j, cuya
distancia se adopta de acuerdo con la precision deseada. A los fines practicos se
aconseja respetar los siguientes limites maximos:

- Para curvas tipo D;: tramos hasta cinco veces el ancho superficial.
(Ali_; < 5B)
- Paratodas las demés curvas:  tramos hasta tres veces el ancho superficial.

(Ali_; < 3B)
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3°) Calcular los tirantes h; que componen y definen la forma de la curva de remanso en
toda su longitud, partiendo del extremo donde se conoce precisamente la ubicacién del
tirante respecto al recorrido. En este caso los tirantes extremos son hy y h, (ambos
conocidos en esta instancia del calculo), pero de los dos solo se sabe la ubicacion de
hy, razén por la cual se inicia la resolucidn en esa seccién inmediata al vertedero. Para
ello se procede de la siguiente manera:

a — Definir y trazar la curva de energia propia en funcién del tirante H = f (h). Ver
Figura 158.

Tirante
h A

Grafico 1

Energia Propia
Figura 158 — Grafico 1 - curva H - h.

Si la seccién es variable en su recorrido, se deben trazar tantas curvas H — h
como la cantidad de tramos en las que se ha dividido la curva de remanso.

b — Definir y representar la curva correspondiente a la pérdida de energia unitaria en
funcion del tirante j~ = f (h). Ver Figura 159.

Tirante

h 4

Grafico 2

ok

J

n
»

Pérdida de energia unitaria

Figura 159 — Gréfico 2 - Curva j* -h.
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¢ — Determinar el tirante h,; conociendo el valor del tirante h,,.

Previo al proceso de calculo, se observa la plantilla graficada en la Figura 150, y
se deben definir los valores particulares que toman los tirantes genéricos h; y h;

indicados en la misma. Para el presente ejemplo (ver Figura 160):

Incognita.

—

— Dato. Se determiné en el paso 1°).

A ‘Ofed

* enubooul  «— Thy='y

Figura 160 — Primer tramo finito de estudio.

Inicio del calculo:

DATOS

—
—

del Grafico 1
del Grafico 2

|

se obtiene
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Planteando la ecuacion (257), se establece una primera aproximacion de H;,

que por no ser exacta ni definitiva se la denominara H:
I

= H = H - (i-j) Al
J J 1=

ok
, pero se desconoce ] , la cual depende de la
1

s .

Deberia ser J

t-7

incégnita del problema h;. Asumiendo ese pequefio error de
. oK ok . , ,

considerar ] =] , se continda con el proceso de calculo.

J L

1% tanteo.

* Con la energia propia H (es un valor préximo a H)):
I

del Grafico 1 seobtiene —  h
I

* Coneltirante h (sudimension es cercanaa h;):
1

del Grafico 2 seconsigue — | (es i aproximado).
1 1

Se vuelve a aplicar la ecuacién (257), considerando en este caso el
criterio de Bélanger y la pérdida de energia unitaria aproximada en la
seccion Q; iguala j.

1

" )t
= H = H - |i- LAl
i j 2 i-]
Verificacion:
- St H = H = h eseltrante h; buscado.
1 1 1
- Sii H = H =  se realiza otro tanteo de aproximacion.

2% tanteo.

* Con la energia propia H (valor mas préximo a H; que el anterior H):
i i

del Grafico 1 se obtene — h
I

* Con eltirante h_  (su altura es mas cercanaa h; que h).
I 1
del Grafico 2 se consigue — j* (es j* mas proximo que j*).
i [ i
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Se aplica nuevamente la ecuacion, (257) considerando en este otro
intento la pérdida de energia unitaria j .
I

U
= H = H - |i- LAl
i j 2 i-]
Verificacion:
- Sii H = H = h eseltirante h; requerido.
I I |
- S H = H =  se continda con un nuevo tanteo.

Otros tanteos.

Con la mecanica descripta en los dos primeros tanteos se prosigue con
el procedimiento hasta converger, con la precision deseada, a la
determinacion definitiva del tirante h;, que para esta etapa del célculo
corresponde concretamente al tirante h,.; sefialado tanto en la Figura 156
como en la 160. De esta forma queda resuelta y definida la magnitud del
tirante:

d — Determinar el siguiente tirante h,, conociendo el valor del tirante hj,.;.

En este paso se parte tomando como dato del problema al tirante h,; calculado
en el punto c- anterior.

Asi se continla con el proceso de calculo aplicando siempre la plantilla indicada
en la Figura 154, redefiniéndose para la presente etapa los valores particulares que
toman los tirantes denominados de forma genérica h; y h; (veren la Figura 161
la nueva posicion de dicha plantilla de célculo):

hi = hp — Incégnita.
hj = hp —  Dato.
Con el dato sefialado (h; = h 1), y ademas los correspondientes a este nuevo

tramo finito en estudio Al ., _,1 VY la pendiente longitudinal i, se resuelve la
dimension del tirante h,, con ayuda de los Graficos 1 y 2. Dicha resolucion se

vuelve a realizar por medio del método de las diferencias finitas tal como se
explicara y desarrollara en el inciso precedente.

Asi, a través de sucesivos tanteos se obtiene la altura del siguiente tirante h .,
de la curva de remanso buscada.
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J| J*
J
T —e—
Ji-j
— T

: :
' o
| €
: s =
1 (&) o
: = Q
1

“?: Hi T

f=4|

<, H;

! i
i i
| i
' oy
1
1
1
|
1

) Al n-2-n-1

P

Figura 161 — Segundo tramo finito de estudio.

e — Calcular los tirantes subsiguientes h;, siguiendo el orden establecido y aplicando la
metodologia resolutiva sefialada en los anteriores pasos.

4°) Finalizar el proceso resolutivo en el paso en el cual el resultado del calculo del tirante h;

coincide con el tirante uniforme (o sea que h; = hy), designandose al mismo como hy
para establecer un ordenamiento correlativo y ascendente hacia aguas abajo. En este
caso, la curva de remanso corta a la linea correspondiente al tirante uniforme en un
punto que indica el lugar donde da comienzo dicha curva de remanso. Ver Figura 156.

9.7.2. Procedimiento resolutivo - Alternativa Il.

1°)

2°)

Determinar la altura del tirante h, de la misma manera que la indicada en el apartado
9.7.1. 1°), la cual pasa a ser un dato importante para el inicio de la solucién del
problema.

De esta forma se tienen perfectamente definidos los dos tirantes extremos entre los
que se desarrolla la curva de remanso:

ho = hu.
- Tirante final: h,.

- Tirante inicial:

Adoptar los valores de los distintos n tirantes en los que se ha dividido la curva de
remanso. O sea que se genera una sucesion impuesta por el calculista consistente en
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ho, hy, hy, oooell , hna, hht ¥y hy, de los cuales ya se conocen de antemano tanto hg
como h,. La cantidad de tirantes n elegidos se corresponde con la mayor o menor
precision que se desea obtener para determinar la morfologia de la curva.

La eleccion de los tirantes no es azarosa, sino que se realiza criteriosamente a partir
del previo conocimiento cualitativo de la curva en estudio y teniendo siempre en cuenta
los limites indicados. Para este ejemplo, sabiendo que se trata de una curva de
remanso tipo D;, en el primer paso correspondiente al estudio del elemento finito sito
entre h,; y h,, se debera elegir un valor de h,; ligeramente menor al tirante h, ya
conocido.

3°) Calcular las separaciones Al;_j entre los tirantes que componen la sucesion y asi dejar
precisada la forma de la curva de remanso en toda su extension, partiendo del extremo
donde se conoce precisamente la ubicacién del tirante. Al igual que en la alternativa |,
se parte de la seccion €, proxima al vertedero procediendo de la siguiente manera:

a — Determinar la longitud Al ., ., correspondiente a la separacién entre las secciones
Qn-l y Qn-

Con el conocimiento de esa distancia, queda perfectamente ubicada la seccion
Q.1 correspondiente con el tirante hy.1.

El céalculo se realiza comenzando por la ecuacion (256), utilizando en este caso
para cuantificar la pérdida de energia unitaria en un pequefio tramo cualquiera i-j,
la aproximacién segun el criterio de Bélanger.

= oA, - A (260)
(i-174. )
i-j
Dénde:
2 _y?
AH = H-H = (h-h)+ 21—1 -
j [ j i 29
2
AH = (h-hys 2|2 L
i 2g Q2 0
i+ T
i : L
i-j 2
2 2
] @ ) Q
J|-J - 2

Q2 c?R Q%2 c? R
1 I 1 J ] J

Reemplazando los valores de AH y ji_j en la ecuacién (260), se obtiene la

separacion Al _; entre las secciones €; y €, de modo sencillo y directo,

evitando calculos iterativos como se deben realizar en la metodologia descripta
como alternativa |. Asi se tiene entonces una expresion de tipo general:
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i (261)

Aplicando la ecuacion (261) al ejemplo, se debe considerar para el primer
elemento finito en estudio los siguientes valores particulares:

Qi = Qyy
Qj = Qn

Ri = R
RJ' = Rn

Introduciendo esos valores se obtiene finalmente la longitud Al,; ., buscada,
inherente al tramo que representa la separacién entre las secciones Q ., y Q,.

b — Determinar la longitud Al ,,_,; relativa a la distancia existente entre las secciones
Qn—2 y Qn—l-

Se vuelve a utilizar la ecuacion (261) aplicada al segundo elemento finito a partir
del borde del vertedero. Para ello los parametros generales toman los siguientes
valores particulares:

Qi = Qpy
Qj = Qn-l
hi = hpp
hJ = hn-l
Ci Chn2
Ci = Cha

Ri = Rn
Rj = Rn—l

Asi se consigue cuantificar la magnitud del segundo tramo Al 5 _n.1.

¢ — Calcular los tramos subsiguientes Al; _j, aplicando el orden y sistema resolutivo
indicado en los dos pasos anteriores.
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4°)  Finalizar el desarrollo del calculo en el paso en el cual se hace h; = h,, vy
consecuentemente se obtiene la distancia Al;_j, que en este tramite resulta ser igual a
Alg_;. Asi queda definido el punto de inicio de la curva de remanso (Ver Figura 162).

Inicio de la curva de remanso.

hna
h

! T T ]

A
A 4
A
A 4
A
A 4

Figura 162 — Punto de comienzo de la curva de remanso.

Comentario: a este proceso de resolucién tan simple se le puede objetar que es poco
preciso para las curvas de gran desarrollo como las tipo D;, puesto que puede arrojar
valores de Al;_j muy grandes para pequefias diferencias de tirantes Ah;_;j, motivo por el
cual se desvirtuaria el método de las diferencias finitas.
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