UNIDAD VI FLUJO DE AGUA EN CANALES                                                       HIRAULICA GENERAL

UNIDAD VI FLUJO DE AGUA EN CANALES (HIDRAULICA DE CANALES)

Introducción
El análisis del flujo de agua en canales es sumamente importante para el diseño de los mismos. El diseño de un canal consiste en la selección de la forma y dimensionamiento de la sección transversal de manera que cumpla con todos los requisitos de funcionamiento hidráulico.

Algunas de las consideraciones importantes que se deben considerar son:

a) El canal se divide en tramos con flujo uniforme para su diseño.

b) La velocidad del agua en el canal debe ser suficientemente alta para evitar la sedimentación de partículas en suspensión o en el fondo.

c) La velocidad del agua en el canal debe ser lo suficientemente baja para evitar la erosión de las paredes y el fondo del canal.
d) Las dimensiones iniciales del diseño deben ajustarse en algunos casos, para hacerlas más convenientes en la práctica, por lo que primero se determinan las dimensiones siguiendo las leyes de FLUJO UNIFORME y luego se definen las dimensiones definitivas.

e) Las dimensiones finales del diseño deben evitar tener profundidades del flujo próximas a la profundidad o tirante crítico, por lo que se debe analizar el FLUJO CRÍTICO.

Un canal es un conducto a través del cual circula el agua, éste puede ser cerrado o abierto, artificial o natural. La característica principal de un canal es que el agua se mueve con FLUJO LIBRE, es decir, por acción exclusiva de la gravedad y el líquido se encuentra parcialmente envuelto por un contorno sólido. Las secciones transversales más comunes en canales son: trapecial, triangular, rectangular y parabólico.
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Tipos de Flujo
En la Unidad III de este Programa de Hidráulica se revisaron los tipos de flujo de los líquidos. Recordando que el flujo se puede clasificar tomando como referencia los parámetros de tiempo y espacio; con el tiempo como referencia el flujo puede ser permanente y variado (no permanente); y con el espacio, el flujo puede ser uniforme y variado (no uniforme).
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   Flujo permanente; velocidad (v), tirante (y) y caudal (Q) constantes.
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        Flujo variado; velocidad (v), tirante (y) y caudal (Q) variable en el tiempo.
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   Flujo uniforme; velocidad (v), tirante (y) y caudal (Q) constantes.
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        Flujo variado; velocidad (v), tirante (y) y caudal (Q) variable en el espacio. 

L es la longitud del canal.

Para el estudio de la hidráulica de canales abiertos se consideran tramos de canal largos y de sección constante por lo que se analiza únicamente el flujo uniforme considerando además que es permanente. Asimismo se revisará el análisis del régimen de flujo de acuerdo con su velocidad, y como caso particular el flujo crítico.
Flujo Uniforme
El flujo uniforme en canales se presenta cuando las fuerzas de fricción generadas entre el fluido y la superficie sólida del canal se equilibran con la componente del peso del agua en la dirección de flujo, manteniendo la velocidad constante. Las fuerzas de fricción generan una resistencia al flujo (fuerzas de resistencia), las cuales son contrarrestadas por las fuerzas que la gravedad ejerce sobre el peso del cuerpo (fuerzas gravitacionales), en el flujo uniforme debe existir un equilibrio entre las fuerzas de resistencia (fricción) y las fuerzas gravitacionales (peso del cuerpo).
Algunas características del flujo uniforme son:
a) La profundidad de la lámina de agua es constante a lo largo del canal y las líneas correspondientes al fondo del canal, superficie libre del agua y línea de energía son paralelas y sus pendientes iguales (so = sw = sf = s)

b) Las pérdidas de carga por fricción para un tramo dado son iguales al decremento en la cota del fondo del canal.

hf = cota inicial – cota final

Entonces    
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donde L es la longitud, cuando se utiliza el valor de la pendiente del fondo del canal (so) en forma fraccional, se está considerando el desnivel existente en 100 metros de longitud del tramo.

c) El gradiente de energía o pendiente de fricción (sf) es igual al gradiente piezométrico y a la pendiente del fondo del canal.

d) Para pendientes pequeñas del fondo del canal so < 10% o si el ángulo de inclinación del fondo de un nivel de referencia respecto a la horizontal (() es mayor que 10°, se considera que la altura piezométrica (d) es igual a la profundidad del agua medida verticalmente (tirante, y).

Si so > 10% o ( > 10° la carga de presión de la ecuación de Bernoulli es:
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donde d es el tirante medido en dirección perpendicular a la plantilla del canal o bien, siendo d = y cos ( :
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donde “y” es la profundidad del agua medida verticalmente (tirante).
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En el flujo uniforme es posible identificar algunas características hidráulicas como son el tirante normal (yn), la velocidad normal (vn), la pendiente normal (sn), el área hidráulica óptima y la profundidad hidráulica (D).

a) Tirante normal (yn): Es la profundidad que se obtiene al aplicar la ecuación de Manning en la solución de canales; de manera similar se obtiene la velocidad normal (vn).

b) Pendiente normal (sn): Conocidos el caudal Q, la rugosidad n y la profundidad o tirante normal yn, se obtiene la pendiente normal con base en la ecuación de Manning.

c) Área hidráulica ópitma: Es el área hidráulica con el menor perímetro mojado que conduce el caudal máximo.

d) Profundidad hidráulica (D): Es la relación entre el área hidráulica una sección y el ancho de la superficie libre del agua (espejo de agua en la sección). Equivale a la profundidad que tendría el agua si la sección fuera rectangular y conservara tanto el área como el ancho en la superficie.

FUNCION OBJETIVO PARA CALCULAR EL TIRANTE NORMAL (yn)

Para el cálculo de las características hidráulicas de un canal con flujo uniforme se utiliza la ecuación de Manning. Se parte de la ecuación vista en la Unidad V de estos apuntes:
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(6.1.1)

Donde;
V es la velocidad normal (vn) del flujo uniforme (m/s)

n es el coeficiente de rugosidad (depende de las características de las paredes del canal)

Rh es el radio hidráulico de la sección del canal (m)

S es la pendiente del fondo del canal, que corresponde a las pérdidas por fricción distribuidas a lo largo del tramo del canal considerado (m/m). 

Si la ecuación (6.1.1) se multiplica en ambos lados por el área, se obtiene la ecuación de Manning expresada en función del caudal Q.
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(6.1.3)
La ecuación de Manning expresada en función del caudal Q esta integrada por dos clases de elementos, unos hidráulicos (Q, n y s) y otros que dependen de la sección del canal (área y radio hidráulico); si se separan estos dos elementos, la ecuación se expresa de la siguiente manera:
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(6.1.4)

En la ecuación (6.1.4) el término del lado izquierdo es el factor de flujo uniforme que depende de elementos hidráulicos, mientras que del lado derecho, se tiene el factor de sección para flujo uniforme (depende de la geometría de  la sección del canal).

El tirante normal (yn) se obtiene mediante un método iterativo o “de prueba y error”. El método iterativo consiste en:

1) Proponer un valor para el tirante normal (yn)

2) Calcular el área hidráulica (A) con el tirante propuesto (yn) y el radio hidráulico (Rh). La ecuación para calcular el área hidráulica (A) y el radio hidráulico (Rh) depende de la geometría del canal, en el anexo al final de este apunte se muestran diferentes secciones de canal y las ecuaciones correspondientes para calcular sus características hidráulicas.

3) De la ecuación (6.1.4) se calcula el valor de la relación hidráulica Qn/Rh1/2.

4) De la ecuación (6.1.4) se calcula el valor del factor de sección del canal ARh2/3.

5) El valor calculado en el punto 3 debe ser igual al valor calculado en el punto 4; si no es así, se comienza nuevamente con el punto 1, proponiendo un nuevo valor para yn. Así sucesivamente hasta que la igualdad de la ecuación (6.1.4) se cumpla.

El proceso iterativo puede ser largo debido a la falta de experiencia del alumno para proponer el primer valor. En la práctica el proceso es sumamente rápido gracias a la ayuda de los procesadores matemáticos con que cuentan las computadoras actuales. 

Como apoyo al estudiante se ha desarrollado una hoja de cálculo en Excel, donde lo único que tiene que hacer el alumno es proponer un valor para yn, la hoja de cálculo hace las operaciones necesarias y arroja todos los parámetros hidráulicos necesarios, el alumno únicamente tiene que observar en la casilla correspondiente para verificar que la condición de la ecuación (6.1.4) se cumpla, si no se cumple, se debe teclear un nuevo valor para yn, esto facilita el cálculo del tirante crítico y el tirante normal para el diseño de canales.

Ejercicio práctico 6.1
Calcular el tirante normal (yn) para un canal trapecial considerando que su caudal de diseño es de 300 lps, el coeficiente n es de 0.012, el ancho de plantilla es de 40 cm, el talud es 1.5:1, la pendiente del canal es de 2%. Calcule también la velocidad normal.

Datos

Q = 300 lps = 0.3 m3/s

n = 0.012

b = 40 cm = 0.4 m

z = 1.5

s = 1% = 0.01 m/m
1.- Se propone un tirante y =  30 cm.

2.- Se calcula el área hidráulica 

A = y (b+zy)
A = 0.30 (0.40 + 1.5*0.30) = 0.255 m2
3.- Se calcula el perímetro mojado (Pm)

[image: image63.wmf]Av

Q

=

Pm = b + 2 y (1+z2
[image: image64.wmf]2

1

3

2

1

s

AR

n

vA

h

=

Pm = 0.40 + 2 (0.30) (1+(1.5)2
Pm = 1.48 m

4.- Se calcula el radio hidráulico (Rh)

Rh = A / Pm = 0.255 m2/ 1.48 m = 0.172 m

5.- Se calcula la función objetivo
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Qn/s1/2  = (0.3)(0.012)/(0.01)1/2 = 0.036
ARh2/3  = (0.255)(0.172)2/3  = 0.079
NO se cumple la función objetivo pues 0.036 ( 0.079

Así que se propone un nuevo valor para el tirante (y) y se realiza el mismo cálculo de nuevo (proceso iterativo).

1.- Utilizando la hoja de Excel diseñada para calcular tirantes, se obtiene que con un valor de y = 20.4 cm se cumple la condición. Realizamos los cálculos para verificar el resultado.
2.- Se calcula el área hidráulica 

A = y (b+zy)

A = 0.204 (0.40 + 1.5*0.0.204) = 0.144 m2
3.- Se calcula el perímetro mojado (Pm)

Pm = b + 2 y (1+z2

Pm = 0.40 + 2 (0.204) (1+(1.5)2
Pm = 1.14 m

4.- Se calcula el radio hidráulico (Rh)

Rh = A / Pm = 0.144 m2/ 1.14 m = 0.126 m

5.- Se calcula la función objetivo
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Qn/s1/2  = (0.3)(0.012)/(0.01)1/2 = 0.036
ARh2/3  = (0.144)(0.126)2/3  = 0.036

SI se cumple la función objetivo pues 0.036 = 0.036

Entonces se acepta un tirante y = 20 cm

Una vez calculado el tirante se calcula la velocidad normal del flujo con la ecuación de Manning para velocidad.

vn = (1/0.012)(0.126)2/3 (0.01)1/2  = 2.09 m/s

Régimen de Flujo
El régimen de flujo en un tramo de canal se clasifica en función del Número de Froude (NF), el cual es una relación adimensional entre fuerzas de inercia y fuerzas de gravedad, dada por la velocidad normal y la velocidad crítica del flujo. De acuerdo con el Número de Froude, el flujo puede supercrítico, crítico y subcrítico.
El Número de Froude se calcula con la siguiente ecuación:


[image: image19.wmf]gD

v

F

=











(6.1.5)

Donde g es la aceleración de la gravedad; v es la velocidad del flujo y D es la relación entre el área hidráulica de una sección de canal (A) y el ancho de la superficie del agua (T). 

Flujo Subcrítico
En este régimen de flujo se observan las siguientes características: 
a) la velocidad normal (vn) es menor que la velocidad crítica (vc). La velocidad normal esta dada por la ecuación de Manning, mientras que la velocidad crítica esta dada por las ecuaciones (6.2.15) y  (6.2.16).
b) El tirante normal (y) es mayor que el tirante crítico (yc).


c) El Número de Froude es menor que 1

F < 1
Flujo Supercrítico
En este régimen de flujo se observan las siguientes características: 

a) la velocidad normal (vn) es mayor que la velocidad crítica (vc). 

b) El tirante normal (y) es menor que el tirante crítico (yc).


c) El Número de Froude es mayor que 1

F > 1

Flujo Crítico
El régimen de flujo crítico puede definirse como el estado en el cual la energía específica E, es mínima para un caudal dado q.

De acuerdo con la ecuación de la energía de Bernoulli para canales y considerando z=0, la energía específica en un canal está dada por:
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(6.2.1)
Si la pendiente del canal es pequeña (=1 por lo tanto la ecuación anterior queda como sigue:
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(6.2.2)
Expresando esta ecuación en función del caudal Q, se multiplica por el área A
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(6.2.3)
Considerando que para el régimen crítico la energía específica E es casi constante, es decir no cambia con respecto al tirante en la sección del canal, entonces se debe cumplir la condición de que:
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(6.2.4)
Sustituyendo la ecuación 6.2.3  en la ecuación 6.2.4 entonces la expresión queda como sigue:
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(6.2.5)

Resolviendo la derivada de la ecuación 6.2.5 y considerando que Q es una variable función del área hidráulica (A) y el área hidráulica (A) es función del tirante considerado (y) entonces la expresión queda:


[image: image26.wmf]0

1

3

2

=

-

=

dy

gA

dA

Q

dy

dE










(6.2.6)

Considerando que para un diferencial de área determinado:
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(6.2.7)

donde T es el ancho del espejo del agua (superficie libre del agua) y “dy” es el diferencial de tirante, según se observa en el siguiente esquema:

Sustituyendo la relación 6.2.7 en 6.2.6 y eliminando términos
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(6.2.8)
Reacomodando términos de la ecuación 6.2.8 se obtiene la ECUACIÓN GENERAL PARA FLUJO CRÍTICO.
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(6.2.9)

Donde:

A es el área hidráulica correspondiente a la profundidad o tirante crítico (m2)

T es el ancho de la superficie del agua (espejo del agua) correspondiente al tirante crítico (m)

Q es el caudal (m3/s)

g es la aceleración de la gravedad (m/s2)
FUNCION OBJETIVO PARA CALCULAR EL TIRANTE CRÍTICO (yc)
De la ecuación 6.2.9, separando los elementos hidráulicos (Q y g) de los elementos que dependen de la sección del canal (A y T) se obtiene la función objetivo que debe cumplirse al momento de calcular el tirante crítico (yc), dicha función objetivo es la siguiente:
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(6.2.10)

Si para eliminar el exponente (2) del caudal Q obtenemos la raíz cuadrada de toda la función:
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expresando los radicales en forma de exponentes, la ecuación anterior queda:
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(6.2.11)

Tirante Crítico (yc)

Es el tirante para el cual la energía propia del escurrimiento 
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 es la mínima energía posible con la que puede escurrir un determinado caudal Q.
El tirante crítico (yc) se obtiene mediante un método iterativo o “de prueba y error”. El método iterativo consiste en:

6) Proponer un valor para el tirante crítico (yc)
7) Calcular el área hidráulica (A) con el tirante propuesto (yc) y ancho de la superficie del agua (T). La ecuación para calcular el área hidráulica (A) y el ancho de la superficie del agua (T) depende de la geometría del canal, en el anexo al final de este apunte se muestran diferentes secciones de canal y las ecuaciones correspondientes para calcular sus características hidráulicas.

8) De la ecuación (6.2.11) se calcula el valor de la relación hidráulica Q/g1/2.

9) De la ecuación (6.2.11) se calcula el valor del factor de sección del canal A3/2 / T1/2.

10) El valor calculado en el punto 3 debe ser igual al valor calculado en el punto 4; si no es así, se comienza nuevamente con el punto 1, proponiendo un nuevo valor para yc. Así sucesivamente hasta que la igualdad de la ecuación (6.2.11) se cumpla.

El proceso iterativo puede ser largo debido a la falta de experiencia del alumno para proponer el primer valor. En la práctica el proceso es sumamente rápido gracias a la ayuda de los procesadores matemáticos con que cuentan las computadoras actuales. 
Como apoyo al estudiante se ha desarrollado una hoja de cálculo en Excel, donde lo único que tiene que hacer el alumno es proponer un valor para yc, la hoja de cálculo hace las operaciones necesarias y arroja todos los parámetros hidráulicos necesarios, el alumno únicamente tiene que observar en la casilla correspondiente para verificar que la condición de la ecuación (6.2.11) se cumpla, si no se cumple, se debe teclear un nuevo valor para yc, esto facilita el cálculo del tirante crítico y el tirante normal para el diseño de canales.
Velocidad Crítica (vc)
Para calcular la velocidad crítica se puede utilizar la ecuación 6.2.10 expresando el caudal Q en función de la velocidad (v) y el área (A):
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(6.2.12)

Despejando la velocidad de la ecuación 6.2.12, eliminando términos y reacomodando;
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(6.2.13)

Si      
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(6.2.14)
Entonces se sustituye la ecuación 6.2.14 en la función 6.2.13, y considerando que la velocidad es la velocidad crítica, la ecuación queda como sigue:
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 (6.2.15)
Otra forma de calcular la velocidad crítica (vc) es utilizando directamente la ecuación de caudal:
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 (6.2.16)
Donde el Ac es el área hidráulica calculada con el tirante crítico (yc) y Vc es la velocidad crítica para flujo crítico.
Número de Froude (F)
Recuerde que para que el flujo sea crítico se debe cumplir que el índice conocido como Número de Froude sea 1 (F = 1).
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Donde g es la aceleración de la gravedad; v es la velocidad del flujo y D es la relación entre el área hidráulica de una sección de canal (A) y el ancho de la superficie del agua (T) y se calcula con la ecuación (6.2.14).

Ejercicio Práctico 6.2
Utilizando los mismos datos y resultados del Ejercicio Práctico 6.1:

a) Determine el régimen de flujo.

b) Calcule el tirante crítico y la velocidad crítica para esas mismas condiciones de flujo.

a) Para determinar el régimen de flujo se calcula el Número de Froude.
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D = A / T

T = b + 2 z y

T = 0.4 + 2 (1.5) (0.204) = 1.012 m

D = 0.144 / 1.012 = 0.142

F = 2.09 / (9.8 * 0.142)1/2 = 2.09 / 1.180 = 1.77

F > 1 por lo tanto el FLUJO ES SUPERCRÍTICO.

b) Para calcular el tirante crítico se procede de la misma manera como se determinó el tirante normal en el Ejercicio práctico 6.1. Se realiza el proceso iterativo hasta que se cumpla función objetivo (6.2.11).
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1.- Se propone un tirante crítico (yc)
Si se sabe que en el régimen supercrítico el tirante crítico es mayor que el tirante normal, entonces se proponen valores mayores al tirante normal calculado.

yc = 25 cm

2.- Se calcula el área hidráulica con el nuevo valor del tirante propuesto (yc)

A = y (b+zy)

A = 0.25 (0.40 + 1.5*0.25) = 0.193 m2
3.- Se calcula el ancho de la superficie libre del agua (T)

T = b + 2 z y

T = 0.4 + 2 (1.5) (0.25) = 1.15 m

4.- Se calcula la profundidad hidráulica (D)

D = A / T
D = 0.193 / 1.15 = 0.168 m

5.- Se calcula la función objetivo
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Q/g1/2  = 0.3 / 9.81/2 = 0.096
A3/2  / T 1/2= 0.1933/2 / 1.151/2  = 0.085 / 1.07 = 0.079

NO se cumple la función objetivo pues 0.096 ( 0.079

Así que se propone un nuevo valor para el tirante (yc) y se realiza el mismo cálculo de nuevo (proceso iterativo).

1.- Utilizando la hoja de Excel diseñada para calcular tirantes, se obtiene que con un valor de yc = 27.6 cm se cumple la condición. Realizamos los cálculos para verificar el resultado.

2.- Se calcula el área hidráulica con el nuevo valor del tirante propuesto (yc)

A = y (b+zy)

A = 0.276 (0.40 + 1.5*0.276) = 0.224 m2
3.- Se calcula el ancho de la superficie libre del agua (T)

T = b + 2 z y

T = 0.4 + 2 (1.5) (0.276) = 1.228 m

4.- Se calcula la profundidad hidráulica (D)

D = A / T

D = 0.224 / 1.228 = 0.182 m

5.- Se calcula la función objetivo
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Q/g1/2  = 0.3 / 9.81/2 = 0.096
A3/2  / T 1/2= 0.2243/2 / 1.2281/2  = 0.106 / 1.108 = 0.096

SI se cumple la función objetivo ya que 0.096 = 0.096

La velocidad crítica esta dada por:
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vc = (0.182 * 9.8 )1/2 = 1.34 m/s

También se puede calcular con la ecuación:
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vc = 0.3 / 0.224 = 1.34 m/s
Apéndice 1 Ecuaciones para calcular las características hidráulicas de las secciones de canal mas comunes.
	Sección
	Área hidráulica

(Ah)
	Perímetro mojado

(Pm)
	Radio hidráulico

(Rh)
	Espejo del agua

(T)

	

	Ah = by


	Pm = b+2y
	Rh = Ah / Pm
	T = b

	

	Ah = (b+zy)y
	Pm = b+2y (1+z2)1/2
	Rh = Ah / Pm
	T = b+2zy

	


	Ah = zy2
	Pm = 2y (1+z2)1/2
	Rh = Ah / Pm
	T = 2zy

	

	Ah = 2/3 T y
	Pm = T + (8y2)/(3T)
	Rh = Ah / Pm
	T = (3 Ah) / (2 y)


b = ancho de plantilla
y = tirante 

T = ancho del espejo del agua (superficie libre)

z = factor horizontal del talud ( z : 1)

Apéndice 2  Valores del coeficiente de rugosidad (n) para la ecuación de Manning
	n
	Superficie

	0.010
	Muy lisa, vidrio,  plástico, cobre

	0.011
	Concreto muy liso

	0.013
	Madera suave, metal, concreto

	0.017
	Canales de tierra, buenas condiciones

	0.020
	Canales naturales de tierra, libres de vegetación

	0.025
	Canales naturales con alguna vegetación y piedras en el fondo

	0.035
	Canales naturales con abundante vegetación

	0.040
	Arroyos de montaña con muchas piedras


Apéndice 3 Taludes recomendados para diferente tipo de material

	Material
	Talud Máximo (H:V)

	Arcilla blanda arenosa, o porosa
	3 : 1

	Arcillo arenoso, o franco limoso
	2 : 1

	Arcilla fina, franco arcilloso
	1.5 :1

	Revestimiento de concreto sobre arcilla
	1 : 1


H = horizontal = z

V = vertical = 1

El U. S. Bureau of Reclamation recomienda un talud único de 1.5 : 1 para sus diseños de canales.

Apéndice 4 Bordos libres de acuerdo al caudal
	Caudal m3/s
	Revestido (cm)
	Sin revestir (cm)

	< 0.05
	7.5
	10.0

	0.05 – 0.25
	10.00
	20.0

	0.25 – 0.50
	20.0
	40.0

	0.50 – 1.00
	25.0
	50.0

	> 1.00
	30.0
	60.0


Borde libre (B).- Es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua, no existe ninguna regla fija que se pueda aceptar universalmente para el cálculo del borde libre, debido a que las fluctuaciones de la superficie del agua en un canal, se puede originar por causas incontrolables. 
Apéndice 5  Velocidad del flujo máxima permisible para escurrimiento en canales sin causar erosión. Se debe verificar que las velocidades de diseño estén dentro de los límites indicados. 

	Material
	Velocidad máxima permisible (m/s)

	Canales en suelos arenosos
	0.5 – 0.7

	Canales en suelos arcillosos
	0.8 – 0.9

	Canal revestido de zacate
	0.9 – 1.0

	Mampostería de piedra y concreto
	2.0

	Canales revestidos de ladrillo con concreto
	2.5 – 3.5

	Canales revestido con concreto
	3.0 – 6.0

	La velocidad mínima para que no se produzca sedimentación es de 0.30 m/s 


Apéndice 6 Ancho de plantilla recomendados de acuerdo al caudal de diseño del canal. Es importante tomar en cuenta que son datos sugeridos para el cálculo inicial, éstos pueden modificarse de acuerdo a consideraciones prácticas para cada caso en particular. 1
	Caudal (m3/s)
	Ancho de plantilla (cm)

	Menor que 0.1
	30

	Entre 0.1 y 0.2
	50

	Entre 0.2 y 0.4
	75

	Mayor que 0.4
	1.00
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