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Principio de Conservacion de Energia

PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE
ENERGIAY EL MOVIMIENTO

En Hidraulica se debe conocer que:

* La energia total del agua en cualquiera (de sus
unidades) de cualquier linea de corriente que pasa a
través de un canal se expresa como la altura total que
va a ser igual a la suma de la elevacion por encima del
nivel de referencia, la altura de presion y la altura de

velocidad.
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Energia del flujo en canales _‘sz ‘-====:::::::::::::-@-}h¢
A

abiertos: La energia total del agua -5'6 i Energy line ‘i
de cualquier linea de corriente que *— T
pasa a traves de una seccion de ' \w"’" Surface l 24
canal puede expresarse como la i e e | .
altura total de agua, que es igual a Y, | v, ﬂ—}
la suma de la elevacion por encima | |
del nivel de referencia, la altura de : V2

presion y la altura de velocidad

Datum line

s e e ot s ey o

Open-channel flow
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ENERGIA TOTAL

CARGA TOTAL

v2/29

{ refer
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Se denomina Energia Especifica de un liquido que fluye en un canal, a la
energia total de la unidad de peso de este liquido en relacion al lecho del
canal, tomado como plano de referencia (Se considera nula la energia de
posicion, término z de Bernoulli). En estas condiciones, la Energia Especifica
sera la suma de la energia cinética y de la energia estatica o de presion,
correspondiente al tirante del liquido.
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Variacion de Energia

Para un caudal constante, se puede T pomm'\/

trazar la curva de variacion de la 2

energia especifica, en funcion del % e

tirante considerado variable. s 29
gl

Flujo subcnitico

Flujo supercritico

i 45°

Emin E

Q Constante
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1. Energia del flujo referida a la solera del canal (z=0)

3. Para secciones rectangulares

v2

Ho =y + ﬁ Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m) T (m)
—T —
2. Ecuacion de continuidad = by
e
Q — Ay Rectangular
Reemplazamos
Reemplazamos
2 Q*
Q Hy=y+
Ho = v+ 2ab2v2
0=YTS g A2 gb=y
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3. Para secciones rectangulares

QZ

HU =y+ngzy2

4. Caudal especifico — Caudal por unidad de ancho

_Q Q Q m?
Reemplazamos
q* q°
Hy=y+ a7 = (H, —y)y2 — 2— = \Variacion de HoO con Y para un caudal constante
gy g
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ENERGIA ESPECIFICA

La Energia especifica en una
seccion de canal

dA o
con

se define ,_
como la energia por libra de % S
. . s 7 T
agua en Cualquler SECCIOn de ?\\.\\\\\\\\\\\'\‘\\\\\\\\\\"
: 7 4
un canal medida A

respecto al fondo de éste.

» -~ 45° parzun canal de

pendiente cero o pequefia. -

Figura 3-2. Curva de energia especifica.
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Calado ¥

' Y2

“ - - - v * v

Energia especifica Ho Energia especifica

Iq—-

+]
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Regimen Critico
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Régimen Critico.- Es el término que se usa para describir el funcionamiento
hidraulico en los canales cuando existe cierta relacion entre la energia especifica y el
gasto (caudal) y entre la energia especifica y el calado.

La profundidad correspondiente al punto C se denomina Profundidad (calado o
tirante critico), siendo por lo tanto aquel para el cual el valor (y + v?/2g) es un

minimo.
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Energia potencizl

—-

-

kl

=

2

=

5[

m ¥

Flujo subcnitico
T d Flujo supercritico
Ve
4 A
E
Q Constante
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yc = Tirante critico.- Es el calado que existe cuando la descarga es |la maxima para
una energia especifica determinada. Es el punto minimo que requiere de energia
para que se produzca el flujo.

Caudal Critico.- Es la descarga maxima para una energia especifica determinada.

Velocidad critica.- Es la velocidad media cuando el caudal es el critico

Pendiente critica.- Es el valor particular de la pendiente del fondo del canal para la
cual este conduce un caudal Q en régimen uniforme y con energia especifica
minima, o sea, que en todas sus secciones se tiene el tirante critico

jessica.brito@unach.edu.ec
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Calado critico

2 ZB 3q2
FZ—QB —_— F2=1—p 1= Q ;J’C=J_

B g A3 g (By.)?

Ye

Velocidad critica

0.2 \/—2 A 3
= -~ —_— gD —_— — S = —
Hy, yC+2g Hy. = V. + 29 HUc—yc'l'zb Ho, Ve
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El estado critico del flujo a través de un canal se caracteriza por las siguientes
condiciones importantes:

* Laenergia especifica es minima para un caudal determinado

* El caudal es méximo para una determinada energia especifica

* Lafuerza especifica es minima para un caudal determinado

* La altura de velocidades es igual a la mitad de la profundidad hidraulica en un canal
de baja pendiente

* El Numero de Froud es igual a la Unidad

* La velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucion uniforme de
velocidades es igual a |la celeridad de pequenas ondas gravitacionales en aguas
poco profundas causadas por perturbaciones locales

jessica.brito@unach.edu.ec
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Efecto de |3 gravedad

» E| efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la
relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta
relacion esta dada por el Numero de Froude, definido como:

V

JeD

* Donde, v es la velocidad de flujo, g es la aceleracién de gravedad y D es
la profundidad hidraulica.

F =

p=4
T

* Donde A es el area mojada y T es el ancho superficial.
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Clasificacion especial: N° de Froude

NF = Fuerzas de inercia (movimiento) vy, » Velocidad media
Fuerza de gravedad Vg Dy » Velocidad de onda de gravedad de

pequenaamplitud
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CLASIFICACION DEL FLUJO RESPECTO AL REGIMEN DE VELOCIDAD

FLUJO SUPERCRITICO: en este estado el papel jugado por las fuerzas inerciales es mas
pronunciado presenta una velocidad de flujo muy alta, una profundidad de flujo baja y se
genera en condiciones de pendiente alta. (Flujo rapido) (F>1)

FLUJO CRITICO: régimen de flujo intermedio, se caracteriza por generar alta inestabilidad en el
flujo, no es recomendable para el disefo. F=1

FLUJO SUBCRITICO: en este estado el papel jugado por las fuerzas gravitacionales es mas
pronunciado por lo tanto se presenta una velocidad de flujo baja, tiene una profundidad de

flujo alta y se genera en condiciones de baja pendiente. (Flujo lento). F<1
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Y Q=const
FLUJO FLUJO
SUBCRITICO SUPERCRITICO
F<1 F>1 F<1
y>Yy. Yy <Y F.=1
V<V, V>V,
S<S, S>8, Fe>1 _
=
tipos de flujo
RAPIDO, TORRENCIAL O SUPERCRITICO F>1
CRITICO F=1
LENTO, FLUVIAL O SUBCRITICO O0<F«1
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CLASIFICACION DEL FLUJO

FLUJO SUBCRITICO FLUJO CRITICO FLUJO SUPERCRITICO

En este flujo el papel jugado por las En este estado el papel jugado por

Régimen de flujo intermedio,

se caracteriza por generar alta

s inestabilidad en el flujo, no es

recomendable para el diseho
(F=1)

las fuerzas inerciales es mas
pronunciado, presenta una
= velocidad de flujo muy alta, una
profundidad de flujo bajay se
genera condiciones de pendiente

fuerzas gravitacionales es mas
pronunciado, por lo que se presenta
e una velocidad de flujo baja, tiene una
profundidad de flujo alta y se genera
en condiciones de baja pendiente
(flujo lento F<1)

alta (flujo rapido F>1)
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Considerdndose el caso de un canal de seccion rectangular con e
3m de ancho, que conduce 4.5 m3/s obtenemos los siguientes
valores:
DATOS: GRAFICO: ENERGIA ESPECIFICA - CALADO
b=3m Q=4.5m3/s 2,00
A = by = 3y 1,80
1,60
E 140
Q 45 1,5 S 1,20
V= —= — = = < 1
A 3y y 5 1,00
Il v Ve 2] E E 0,80
028 i a) 1 4B 1,74 ® 50
030 5 00 127 167 0,40
040 3,75 072 1,12 0,20
050 3,00 0 4k 0,5k D,DD-/ : : —a
050 2 &0 032 TEE 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0a0 1aa 01a 094 ENERGIA ESPECIFICA (m)
1,00 150 0,11 1,11
120 L 0.0 .20 En el gréfico se puede observar que el valor minimo de la
1.40 1.07 006 1,45 energia especifica ocurre en el punto C, que corresponde
1560 034 0,04 1,64 a un tirante poco superior a 0.60m. Por debajo o por
1,80 0,65 0,04 1,64 encima de esta profundidad se eleva el valor de E.
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Considerando un canal de seccidn Derivamos con respecto a y (para que
rectangular de pendiente constante y sea un minimo)
ancho unitario.
- : 42 _ %8 pa_ g, 3yh =0
El gasto unitario es q = > dy 2
2 _

como Q = A*v; y A = b*y; entonces: 2By-3y7=0

q=v=*y yRE-3y)=0

v = % (velocidad) Siy = yc; entonces:
Reemplazando (v) en la ec de la 2 T
energia especifica tenemos: Ye = 3 Fain —
pa mul\
g’ 3 -
F= -
y+29’2 By = EJ’; i ‘;’j"
q¢* =2g(By* - y*) = q
T .
(1) g=J2e®*-»" A
— >
Q Comstante

jessica.brito@unach.edu.ec
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Sustituyendo el valor de E,;, en la Como:
ecuacion (1):
g
V=— 3
3 =&
g= ngcgy,’ -5) Ve
3
q:JBgyf—Egyf y = yc *g
: o
3
g =g 2=
¢ 7 =8 . (Velocidad
Ve =NV & critica para
canales

rectangulares)

(Tirante critico
para canales
rectangulares)
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Partimos de la ecuacion de la energia a4
especifica: o T
2 2 4-2
E=y+ Qg E=y+QA ﬁ_l_vz_?,
2ed 28 & Ag
Para hallar la funcion minima se deriva
y se iguala a cero: Como: D=4
' T
dE_d . dA QA ;
dy dy dy 2g E: ]—v_
) s dy Dg
dE | 20°4° da ,
dy g & 0=1-2_ v?
Dg De
2 2 4
@:1_ ? a4 Como: v’=Q_2
dy  Adgdy 4 N (ECUACION DE
E g P D CONDICION
=-1-—= CRITICA
dy  Agdy )

jessica.brito@unach.edu.ec
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EJERCICIO 1: Un canal a.- Célculo de la Energia Especifica.
rectangular de 9 m de ancho , | —
transporta 7.30 m3/s con una E=y+o bet.dom
profundidad de 0.90m. a) Cual 29 ,
es la energia especifica?. b) Q = A*v L ——
Deter,n]mar si el ’ .flujo es A = b*y = 9.00%0.90
subcritico o supercritico?
A=81m?
DATOS:
v _730
Q=7.30m3/s A 810
b=9.00m v = 0.901 m/s
— 2 2
y=0.90m E:y+v—=0.90+(0'901)
29 2*9.8

E =0.941 m (kg m/kg)
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Otra forma:
b.- Determinacion del tipo de flujo.
v A
F = D = —.
2 A gD T
y =3 q_
¢ g D = y (Canales rectangulares)
O 73
=72 790 0.901
b 9.0 F=-—=030
g =0.811 m*/s/m F=0,30
; (CI.SII)E F < 1; por lo tanto, e Flujo es subcritico
V. = _—
Y 98
ye = 0.406 m b —
Entonces y. <y. y=0,9m
vc=0,40m
El flujo es subcritico ya que la profundidad ' !
de flujo es mayor que la profundidad critica. - b=3,00m —

jessica.brito@unach.edu.ec
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EJERCICIO 2: Un canal trapezoidal a.- Célculo de la pendiente normal.

tiene un ancho de solera de 6,00 m

y las paredes una pendiente de 1 0=LedxR23 4512

horizontal sobre 1 vertical y el agua "

circula a una profundidad de 1,00 m. S = ﬁ’;/—g]z

Para n = 0,015 y un caudal de 10,00
m3/s; calcular: a) La pendiente
normal. b) La profundidad critica, y P=b+2yvl+ 22 =600+2+1,00+V1+ 1* = 8,83 m*
c) Determinar si el flujo es subcritico R=12=10=079m

o supercritico? '

DATOS:
Q=10,00m3/s; b=6,00m $ =0,0063
y=1,00 m; Z=1
n=0,015

A = by + zy? = 6,00 * 1,00 + 1.00 * 1.002 = 7,00 m?

[ 10%0,015 ]2
_10-0.015
7,00%0,79°/3

jessica.brito@unach.edu.ec



b.- Calculo de la profundidad critica.

Utilizando la ecuacion de condicion critica

2 2
Y —_D. Qz :é;
Ag T

g
_ |4’e
0= T

A, =(b+zy,)y.

T.=b+ 2zy,
_ |lb+zy )y =g
Q= J b+2zy,

_l6+2y )y P98
10= J 6+2y,

ye=0,63 m

jessica.brito@unach.edu.ec
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c.- Determinacion del tipo de flujo.

Como yc <y.

El flujo es subcritico ya que la profundidad de flujo
es mavor que la profundidad critica.

O tambaién:
o, — V1|
=2 .
. i 4
T e 9
A=700m b =6m

T=b+2zy=600+2%1+1,00=2800m

p="2_-0875m
8,00
p=2=200_1 43 m/s
A 7,00
_ 143
~ \J98+0875 0,49

F < 1; por lo tanto el Flujo es subcritico.
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Niveles de H, compatibles para el flujo de caudal especifico q

v Hy. es la minima energia
especifica necesaria para
que el flujo sea factible.

v SiHy<H,, el flujo es
imposible.

v SiHy>H,, el flujo es
factible y existen dos
calados posibles para esa
combinacion (q, H,).

.
W R . . . ————————— —

jessica.brito@unach.edu.ec
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Comportamiento de la curva para q variable

El valor minimo de energia
necesario para que un caudal
pueda fluir es creciente con el

valor del caudal

q2

2gy?

Ho :y+

Luego, si y es constante:

H, crece = q crece

Q;<9;<03
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Caracteristicas de las dos soluciones para Hy>H,,

-

Yy 4

YR

— (=Cte

jessica.brito@unach.edu.ec
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HoL = Hopg

Pero:

YL 2 VR
VL < VR
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Negativa 1,<0 ADVERSA [/ Yol R |-

Nula  1,=0  HORIZONTAL[ A y,] o S Ve

—
— —
-___-
_l-.__
—
'-—-__

Positiva 1,>0 DESCENDENTE
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Clasificacion de tipos de pendiente descendente

l Yo Ye | ~-§~§“VO

Pendiente e ‘”'--——,h,,y
SUAVE .
lo < 1.
Yo=Yec R s o o
Pendiente N Yo Y,
CRITICA
l0 = c
i s lo= 1.
y°<yc ‘~-_~“ B
Pendiente = i Yo
FUERTE lp> |

jessica.brito@unach.edu.ec




jessica.brito@unach.edu.ec

En una PENDIENTE SUAVE el REGIMEN
UNIFORME es LENTO pero EXISTEN
REGIMENES RAPIDOS ASOCIADOS A
DICHA PENDIENTE

En una PENDIENTE FUERTE el REGIMEN
UNIFORME es RAPIDO pero EXISTEN
REGIMENES LENTOS ASOCIADOS A DICHA
PENDIENTE

Un aCh ﬁ:?EfliﬁiiinL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

CONCEPTOS DE TRAMO INDEFINIDO E
HIDRAULICAMENTE LARGO

Indefinido si tiene LONGITUD INFINITA e
HIDRAULICAMENTE LARGO si tiene
LONGITUD SUFICIENTE como PARA que
el REGIMEN UNIFORME se alcance, en
ese sentido, son equivalentes.




