CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES

ABIERTOS

Flujos en Hidraulica de canales

Uniforme (raro - tednco)
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CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES
ABIERTOS

CLASIFICACION DEL FLUJO LIBRE

Uniforme (I)
(calado y velocidad constantes)

Clasificacion
del flujo
Gradualmente variado (II)
Variado
(caladoy
velocidad Rapidamente variado (III)
variables)




FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

El Flujo gradualmente variado
constituye una clase especial del
flujo permanente no uniforme y se
caracteriza por la variacion
continua del tirante a lo largo del
canal y por ende del area,
velocidad, etc.

Se puede definir el flujo
gradualmente variado como

que
sufre variaciones imperceptibles en
Sus caracteristicas, en pequefas
distancias, producidas por el
rozamiento del fluido con los
contornos solidos que lo encauzan.




FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Este tipo de flujo se presenta
en la llegada o salida de
estructuras hidraulicas tales
cCOomo represas, compuertas,
vertederos, etc.; y en general
cuando las condiciones
geometricas de la seccion
transversal o del fondo del
canal cambian abruptamente;
o bien cuando en el recorrido
se presenta algun obstaculo
que haga variar las
condiciones del movimiento.




FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Flujo RESALTO
Uniforme}( CURVAS DE REMANSO HIDRAULICO Ejyjo Uniforme

<

Flujo Grad. Variado

Rapida




FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

FLUJO VARIADO RETARDADO.

Se presenta cuando la
velocidad del flujo disminuye, y
por ende aumenta el tirante en
el sentido de la corriente.
Algunas causas que retardan el

flujo son: disminucidn brusca
de la pendiente del canal;
interposicion de obstaculos en
el lecho del canal como
vertederos, presas, compuertas
de control.
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

FLUJO VARIADO ACELERADO.

Se presenta cuando o |
velocidad del flujo

aumenta, y por ende el
tirante del agua disminuye

‘“__‘.

en sentido de la corriente,
ocurre cuando la pendiente
del canal aumenta
bruscamente o0 cuando
existe una caida vertical.




CONSIDERACIONES BASICAS DEL F.G.V.

1,- La pendiente del canal es uniforme y pequefa (< 10%).

2,- El factor de correccion de presiones CosO es igual a la
unidad.

3,- No ocurre atrapamiento del aire.

4,- El canal es prismatico, es decir el canal tiene alineamiento y
forma constantes.

5,- La distribucion de la velocidad en la seccion del canal es
fija. Luego los coeficientes de distribucion de velocidades son
constantes. (Coriolis a)




CONSIDERACIONES BASICAS DEL F.G.V.

6,- La conductividad K y el factor de seccion Z son funciones
exponenciales de la profundidad de flujo.

7,- El coeficiente de rugosidad es independiente de la
profundidad de flujo y constante a traves del tramo del canal
bajo consideracion.

8,- La pérdida de energia mas importante es la friccion. Para el
calculo de la pendiente de la linea de energia en una seccion
se utilizan las mismas formulas del flujo uniforme, utilizando la
velocidad media, el radio hidraulico y el coeficiente de
rugosidad de la propia seccion.




ECUACION DINAMICA DEL FLUJO

GRADUALMENTE VARIADO

En el tratamiento del flujo
gradualmente variado se
considera que ocurren
cambios pequenos del
tirante en la direccion del
movimiento, Si se

compara con la distancia
en que se producen.
Consideremos un perfil de
flujo gradualmente
variado en la longitud
elemental dx de un canal
abierto.

y Horizonte de energia
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ECUACION DINAMICA DEL FLUJO

GRADUALMENTE VARIADO

-
-

E=Z+dCosis

2g
dE  dZ dd d (v
dr dx dx! 1g
dZ
ax
dE
-—=5; Cos§—>1 d=y
X

dx il 2g
div |d

Horizonte de energia B

Ny |
oL 9 Linea de alturas totales |
o __1:7 /Superﬁcie libre |
I r Swﬂ |
ol! | i
! ; ) QT :
E| ¥ d cos© |c |d ':
| { |
"
!l [ |
Fondo del canal .
A o —L [ j / g s g
2 T e — TR
Zl ! | & —— \\—__.J - X
| ST e = PP Ce Planodereferencia =~~~ | — NR
() (2)



ECUACION DINAMICA DEL FLUJO

GRADUALMENTE VARIADO
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ECUACION DINAMICA DEL FLUJO

GRADUALMENTE VARIADO
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z=|44 (Coeficiente f(y))
K = % (Conductividad para el Flujo Uniforme con una profundidad yn)
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CURVAS DE REMANSO

Se conoce como curvas
de remanso O ejes
hidraulicos, a 0S
perfiles longitudinales
que adquiere la
superficie  libre  del
liquido en un canal

Flujo RESALTO
Uniformel CURVAS DE REMANSO | HIDRAULICO Flujo Uniforme

I Flujo Grad. Variado L >I |
Rapida

cuando se efectia un == el
escurrimiento bajo las

condiciones de flujo
gradualmente variado.



CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LAS

CURVAS DE REMANSO

1.- Pendiente Suave

Se dice que la pendiente del fondo del canal es suave cuando,
para las condiciones hidraulicas (Q) y caracteristicas del canal
(b, T, n, S,) dadas, se genera un tirante normal mayor que el
critico.

(Y, > Y. — Subcritica)

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les conoce
como curvas M (del ingles MILD = Suave, Subcritica)

Saint Venant: Corrientes naturales de pendiente suave — Rios



CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LAS

CURVAS DE REMANSO

2.- Pendiente Critica

Es aquella pendiente de fondo con la cual se satisface,
para las condiciones dadas gue el tirante normal es igual al
critico.

(Y, =Y. — Critica)

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les
conoce como curvas C (del inglés CRITICAL = Critica)



CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LAS

CURVAS DE REMANSO

3.- Pendiente Fuerte

Es aquella que para las condiciones dadas se produce un tirante
normal menor que el critico.

(¥, < Y. — Supercritico)

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les conoce
como curvas S (del inglées STEEP = Empinado, abrupto,
supercritica)

Saint Vénant: Corrientes naturales de pendiente fuerte —
Torrentes



CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LAS

CURVAS DE REMANSO

4.- Pendiente Horizontal

Es aquella en la cual S, = 0 y como consecuencia el tirante normal se
hace infinito.

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les conoce como
curvas H (del inglés HORIZONTAL = Horizontal)

5.- Pendiente Adversa

Es aquella en la cual el liquido trabaja en contra de la gravedad ya que
el fondo del canal en comparacion con un plano horizontal aumenta en
el sentido del flujo, es decir la pendiente es negativa.

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les conoce como
curvas A (del inglés ADVERSE = Adversa)



ZONAS DE GENERACION DE LAS CURVAS DE

REMANSO

Zonal

Se dice que la curva de remanso se presenta en la zona 1,
cuando el tirante real de escurrimiento posee valores
mayores que el normal y el critico.




ZONAS DE GENERACION DE LAS CURVAS DE
REMANSO

Zona 2

La curva de remanso se localiza en la zona 2 cuando el
tirante real del flujo se encuentra comprendido entre el
normal y el critico.
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ZONAS DE GENERACION DE LAS CURVAS DE
REMANSO

Zona 3

Es aquella que establece la generacion del tirante real por
debajo de los valores del normal y del critico.
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TIPOS DE CURVAS DE REMANSO

1.- Peril M (5UTAVE)
¥ > Yo




SECCION DE CONTROL

La seccion de un canal en la que sea posible
establecer una relacion definida entre el nivel de la
superficie libre del agua y el gasto correspondiente se
conoce como seccion de control.

Es aquella seccion particular de una canal en la que la
profundidad de flujo es conocida o0 puede ser
controlada a un nivel requerido. Este tipo de seccion
se conoce por dos situaciones: cuando es posible
ubicarla fisicamente y ademas en donde el tirante real
se puede calcular en funcion del caudal.




SECCION DE CONTROL

Algunos ejemplos de
secciones de control son las
presas, vertederos y
compuertas, asi cComo
también la interseccion bien
definida de la linea del perfil
de flujo y la correspondiente
al tirante critico, esto ocurre
en el punto de cambio de
pendiente de dos tramos el
de aguas arriba de pendiente
suave y el de aguas debajo
de pendiente fuerte.




METODOS PARA EL CALCULO DEL FLUJO
GRADUALMENTE VARIADO

El calculo de los perfiles de flujo
gradualmente variado involucra la solucion
de la ecuacion dinamica, siendo el objetivo
orincipal la determinacion de la forma del
nerfil de flujo. Existen varios procedimientos
para el calculo del flujo gradualmente
variado entre los que podemos senalar los
siguientes:




METODOS PARA EL CALCULO DEL FLUJO
GRADUALMENTE VARIADO

1.- Método de Integracion Grafica.

2.- Metodo de Integracion Directa
(Bakhmeteff).

3.- Método de Bresse.

4.- Metodo Numérico (Método de Paso
Directo).



1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

Tiene como  objetivo
integrar la  ecuacion
dinamica mediante un
procedimiento grafico;
considerando dos
seccliones del canal
localizadas a una

distancia X; y X, desde un
origen escogido y con las
profundidades vy, vy VY,
respectivamente.
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1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

(PROCEDIMIENTO DE CALCULOQ)

1.- Calculary,, V..
2.- ldentificar el perfil de flujo.

3.- Identificar la seccion de control. (Punto de profundidad

conocida (fijos)) (Intervalo de valores de y)

4.- Asumir un rango de valores de «y»; y calcular dx/dy.
1_':3%%!‘
T

1
’52
- K|
_ dx/dy, +dxl dy, ‘ A

2 i 2

dx
ﬂl:-_L-

5.- Calcular AA.

A

6.- Calcular x = ) AA
7.- Graficar el perfil (y vs. x )




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

(EJERCICIO DE CALCULO)

Un canal trapezoidal de ancho de solera 2,5 m, talud z =
1,5, esta excavado en tierra (n = 0,025), con una pendiente
uniforme de 0,0005 conduce un caudal de 5 m3/s. Con el
objetivo de dar carga sobre una serie de compuertas para
tomas laterales, se desea utilizar un vertedero de cresta
redonda y forma rectangular (coeficiente de descarga C=2)
con una longitud de cresta de 7 m. La altura de la cresta al
fondo es P = 1,80 m. Calcular el perfil del flujo y la longitud
total x del remanso, considerando que termina al alcanzar
un tirante 2% mayor que el normal. El coeficiente de
energiaes a = 1.



1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

(EJERCICIO DE CALCULO)

DATOS:

CANAL: b=2,50m; z=1,5; n=0,025; S =0,0005; Q =5 m?/s
(a=1)

VERTEDERO: C=2;L=7m; P =1,80m

e yO
. h=00s T — —
X c' g i,

.’.--."‘..'0- .".. 1

Pendiente s, = 0.0005
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1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)

1.- Célculo de los tirantes normal y critico (yn ; Yc) V2 Q?
g A’g

A oo
1 T,
Q:_*A*R2/3*Sl/2
n

2 _ \/ [(25yc+15y:2)]°+9,8

3
/ (0,0005)1/2 2,5+3y,

1 2N 2,5V +1,5y5,°
5 - 0,025 (Z;Syn + 1:5yn ) ( )

2,5+2y,/3,25

Ve = 0,647m

Yn=1,375m




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)

2.- Seccidn de control. _ _
3.- Perfil de flujo.

La seccidon de control en este caso es el vertedero

siendo el tirante aguas arriba del mismo. yn=1,375m >y, =0,647m
(Flujo Subcritico) / (Pendiente suave)
yo=P+h !
CURVATIPO M
Q =2 Lxh’* (Vertedero forma practica)
yn=1,375m
To 12/3
h = [ 2L ]
yo =2,30m >
h=]2 17 - ye = 0,647m
[ 2%7 ] ' l
h=0,50m L s ZONA'1
yo = 1,80 + 0,50 |7 | Porlo tanto tendremos una

Vo=230m “CURVA M1”




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)
4.- Calculo del perfil.

El calculo se efectiia desde yo = 2,30 m hacia aguas arriba, hasta un tirante superior en un

Y ::E Ty -
(1) i | 1= "¢ |
y =1,02%y 530 a_ 1| | /Z)
220 dy S| (K, Y
y = 1,02*1,375m o LK)
1.90
(=140 m 0 gy
165 Wy, - 4
1.60 L2
155 e jy'» <
RANGO: [2,30m - 1,40m] 150 T—: S N
148 ) :‘ (Q&)
146 dx dy
144 (3 ). .
143 r -
142 0 |
1 41 (&)
Al inicio la disminucidn del tirante es de 0,101 y a medida que se tengan valores

proximos a yn para mejorar la precision, la disminucion es de 0,05; 0,02 y 0,01m
respectivamente. Asumimos un rango de valores y calculamos dx/dy.



1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)

) (2
CALCULO DE LOS PARAMETROS CONSTANTES  — &_1 _ . é
v P55
e Factor de Seccion Z; T
7. =¢ ; 7. =5 Zc = 1,60
Vala J/9,8/1,0
e Conductividad normal K,
Kn = 223,61

K =Q/ - K, =2
" JSo’ " /J0,0005



1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)

Célculo de datos paray = 2,30 m

2) T=b+2zy=25+2+15%273 T=940m
3) A=by+zy*=25%23+15%2,3° A = 13,69 m
4)  P=b+2yV1+22=25+2%23225 P=10,79 m
A 13,69 —
) R == osimsis R=1.27m
6) R¥3 =117
y T A p R R*? K i dx/dy AA X
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
2.30 940  13.69 10.79 1.27 117| | 64069] 1652]  2256.05
2.20 910 1276 10.43 1.22 114 58186 1511 2320.25] 22881 228.81




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
(EJERCICIO DE CALCULO)

AR?/3  13,69%1,17 o _
7) K = = o0 K = 640,69
3 13,693 —
g z= A /Tz\[ foa . Z=1652
de _ 1 1—(zc/z)2] 1 [ 1—(1,60/16,52)2 ] _
9) dy Sp [1—(Kn/K)2 ~0,0005 11-(223,61/640,61)2 dx/dy =2256,05
10) AA = dx/dyr;dx/dyZ « Ay = 2256,05-2I—2320,25 . (2,3 . 2,2) AA = 22881
11) x =) 4A,,, =0+ 228,70 X =228,81m
y T A P R R23 ‘ K z dx/dy AA X
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
230 940 1369 1079 127 1.17|] 640.69] 16.52]  2256.05
2.20 910] 1276] 1043 122 114 58T 86] 1511 Z32075] 22881 22881




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

(EJERCICIO DE CALCULO)

y T A P R R K i dx/dy AA X
(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7) (&) (2) (10) (11)

2.30) 940  13.69 10.79 1.27 117| 64069] 1652 2256.05

2.20 910 1276 10.43 1.22 114] 58186 15.11 2320.25] 22881 228 81
210 5.80] 1187 10.07 1.18 112|  531.78] 1379 2396.88]  235.86 464 67
2.00 8.50]  11.00 9.71 1.13 108] 47520 12.51 2626.78] 24618 710.85
1.90 8.20] 1017 9.35 1.09 106 431.21] 1133 2681.08]  260.39 971.24
180 7.90 9.36 5.99 1.04 103|  38563] 1019 2938.82]  281.00 1252 24
1.70 7.60 8.59 8.63 1.00 1.00] 34360 9.13 3362.80)  315.08 1567.32
1 65 7.45 5.21 §.45 0.97 0.98] 321.83 5.62 373344 17744 1744 .73
1 60 7.30 7.84 5.27 0.95 0.97] 30419 5.12 4182.39]  197.90 1942 63
165 7.15 748 5.09 0.92 0.95] 28424 7 65 E018.24]  230.02 2172 65
150 7.00 7.13 7.91 0.90 0.93] 265.24 7.20 B572.52]  289.77| 246242
145 6.94 6.99 7.54 0.89 0.93]  260.03 7.02 7278.59] 13851 2600.93
145 6.3 6.85 7.76 0.88 0.92] 252.08 6.84 8870.68)  161.49 2762 42
144 6.52 6.71 7.69 0.57 0.91] 24424 6.66] 1164769 20513 2967 60
143 6.79 6.64 7.66 0.57 0.91] 24170 6.57] 13057.20] 12352 3091.12
142 6.76 6.57 7.62 0.86 0.90] 236.52 6.48] 1768643 15372 3244 84
141 6.73 6.51 7.58 0.86 0.90] 234.36 640 20918.13]  193.02 3437 86
140 6.70 6.44 7.55 0.85 0.90] 23184 6.31] 26835200 23877 3676.63




1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
EJERCICIO DE CALCULO

GRAFICAMOS EL PERFIL DE FLUJO (y vs. x)
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1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA
EJERCICIO DE CALCULO

‘@ HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidraulicas

Bakhmeteff
Bresse
Directo por Tramos

Tramos Fijos

~
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1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

EJERCICIO DE CALCULO

W Cilculo de la curva de remanso, método de integracién grafica — O x
Datos: Rezultados finales:
Caudal (3] ma/s x| v
0.00 1.4000
Ancho de zolera [b) : m 848 53 1.4450
TaludZ : 124211 1.4900
_ Ijl 151940 1.,5350
Pendiente [S] : 00005 1741.84 1.5800
Rugosidad [n)] : 0.025 1932.23 | 1.6250
2101,67  1.6700
Tirante inicial [w1); m 2756.37 1.7150
Tirante final [y2]: 2.30] m 240011 | 1.7600
253574  1.8050
Numera de tramaos [nt] ; 2664.73 1.8500 .
B . p——
20
3 13
Ej= ¥ "
fa
ey 100 00 o0 000
Rezultadoz parciales: Eje X
y | A | p | B | T v | Se |[102T/0A3| SoSe | fy) | deltax | x
1.4000 64400 75478 08532 | 67000 0.7764 0,000466 0.9361 0.000034 2716556

Lirnpiar

1.4450 | 6.7445 77100 048748 68350
1.4900 | 70552 7.8723 08962 69700

X

@

FPantalla Irnprirnir

0.7413 0.000411 0.9432 0.000089 10547.05 | 84853 848.53
0.7087  0.000363 0.9494 0.000137 694530 39358 1 242,?
[

VA

Copiar al portapapeles loz resultadoz
]

48 €| C

e Principal Calculadora Parcialez Finales

Limoia la pantalla para realizar nuevos caloulos og 03,/02/2020



1.- METODO DE INTEGRACION GRAFICA

EJERCICIO DE CALCULO

W Cilculo dela curva de remanso, método de integracién grafica — O x

Datos: Reszultados finales:
Caudal (@) midds x|y

266473  1.8500

Ancho de zolera [b) : m 2788.48 1.8950

TaludZ : 2907 94 1.9400

_ 3023.84 1.,9850

Pendiente [5] : 0000 3136.76 2.0300

Rugosidad [h) : 0.0? 324714 | 2.0750

3355.36 2.1200

Tirante inicial [v1]: il 3461 .72 21650

3566.45 @ 2.2100

B [
P || P
=S 1R o

Tirante final [w2]: m
3669.78 2.2560
Mimero de tramosz [nt] ; 3771.86 2.3000
3 13
Ej= ¥ "
fa
ey 100 ETY o0 000
Resultados parciales: Eje X
vy | A | p | R | T | ¥ | Se |1-82T/gA3| SoSe | Hyl | deltax | x «|

222100 128512 104683 12276 91300 0387 0.000072 0.9890 0.000428 2310.70 104,74  3566.45

2.2550 | 13.2650 106305 1.2478 9.2650 0.3763 0.000066 0.9899 0.000434 2281.36 103,32  3669.78

2.3000 | 13.6850 10,7928 1.2680 9.4000 0.3654 0.000061 0.9907 0.000439 225555 102,08  3771.86 ~
[« | 2l

Copiar al portapapeles loz resultadoz

= & - €| €

_ Calcdlar i Limpiar Pantalla Irprirniv e Principal Calculadora Parciales Finales

@

Activa la calculadora 09 03/08/2020




2.- METODO NUMERICO

El método numérico es el que tiene aplicaciones mas
amplias debido a que ha sido adecuado para el analisis de
perfiles de flujo tanto en canales prismaticos como no
prismaticos. Se caracteriza por dividir el canal en tramos
cortos para luego realizar los calculos paso a paso desde
el un extremo del tramo hasta el otro.

Los metodos de integracion numerica mas utilizados son:

1.- Método directo por tramos. (Metodo de paso directo)
2.- Método de tramos fijos.



2.- METODO NUMERICO

Metodo directo por tramos

Este método es simple y aplicable a canales prismaticos. Se utiliza para
calcular la distancia Ax del tramo establecido entre dos tirantes
conocidos.
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2.- METODO NUMERICO

Metodo directo por tramos

AXx = Distancia del tramo desde
una seccibn 1 de caracteristicas
conocidas hasta otra en que se
produce un tirante y,.
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Metodo directo por tramos

(PROCEDIMIENTO DE CALCULO)

1.- Calculary, , ..
2.- ldentificar la seccion de control.
3.- ldentificar el perfil de flujo. (Rango de valores de )

4.- Asumir un rango de valores de «y»; luego
determinar la Energia Especifica y la pendiente de
la linea de energia.
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5.-Calcular Ax y x=Y Ax. ot
6.- Graficar el perfil (y vs. x)




Metodo directo por tramos

(EJERCICIO)

Una tuberia de alcantarillado de hormigon armado (n =
0,012) de 1,80 m de diametro y 85 m de largo esta
colocada con una pendiente de 0,02 con una salida libre.
Calcular el perfil de flujo si la descarga es de 7 m?d/s.
Considerar el Coeficiente de energia a = 1.
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Q=7 m3s
i Do =
1,80 m

I n=0,012
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2.- Método directo por tramos

(EJERCICIO DE CALCULO)

1.- Calculo de los tirantes normal y critico (yn ; Yc)

Q=1A*RZ/3*51/2
n

A =3(8 - Send)d,’ R =;(1-2%d,
o LBgy [1 « (0 — Senf)1 802] 3 [1 R (1 = 58"9) 1 80]2/3 v (0,02)1/2

0,012 L8 4 4 0 4 A
0 = 2,894 rad. ;

d, d, 6
3 et
do=1,80 m
y, = 0,9 — 0,9 * Cos (@) —
yn =0,79 m

Yn = 0,79 m. v




