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El presente proyecto de investigacion tiene como proposito la codificacion de un
software especifico para el calculo de canales abiertos de flujo uniforme considerando
los principios de energia, el cual permite obtener de manera rapida y segura el tirante
normal, tirante critico, elementos geomeétricos, caudal, seccién hidraulica optima de
las secciones planteadas por Ven Te Chow, rectangular, trapezoidal, triangular,
circular, parabolica, rectangular con esquinas redondeadas y triangular con fondo
redondeado, ademas los elementos geométricos para cualquier ecuacion de la parabola,

el resalto hidraulico y vertederos.

Para comprobar la veracidad del programa desarrollado SN CANALES v2.0L los
resultados obtenidos se han comparado con un software existente en este caso
HCANALES y con el método manual; dio como resultado un margen de error menor
al 1.5% con lo que se pudo verificar que los valores obtenidos por el software son

confiables.
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The present research contains the codification of a specific software to calculate open
channels with uniform flow, considering the principles of energy, it allows to obtain
easily and safely the normal depth, critical depth, geometric elements, flow rate,
optimal hydraulic section proposed by Ven Te Chow, such as: rectangular, trapezoidal,
triangular, circular, parabolic, rectangular with rounded corners and triangular with
rounded bottom. Additionally, the geometric elements for any equation of the

parabola, the highlight hydraulic and landfills.

In order to validate the SN CANALES v2.0L software, the results obtained by using
the existing software HCANALES were compared to the ones obtained by the
proposed software and hand calculation step by step. The margin error was less than

1.5% which verified the software reliability.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

DESARROLLO DE UN SOFTWARE ESPECIFICO PARA EL CALCULO DE
CANALES ABIERTOS DE FLUJO UNIFORME CONSIDERANDO LOS
PRINCIPIOS DE ENERGIA.

1.2. ANTECEDENTES

El agua es una sustancia vital importancia para el ser humano, por lo que ha visto la
necesidad de cuantificarla y poderla usar de manera eficiente sus recursos hidricos,
como: el consumo humano, agricultura, en la industria, para generar energia, etc.,

debido a ello el ser humano siempre ha estado en la busqueda de como poder medirla.
[1]

Al principio de la aplicacion de conocimientos sobre la ingenieria hidraulica no se
contaba con instrumentos tecnoldgicos con los que actualmente podemos contar,
debido a que en el pasado se empleaba mucho tiempo en el proceso de algun calculo
matematico o a su vez en el disefio de alguna estructura, para ello se empleaba el uso
de tablas 0 nomogramas. Debido al proceso repetitivo de calculos se podia llegar a

comer algtn error de forma involuntaria. ?

En la actualidad, el software es un comun denominador entre la gente, ya sea en un
nivel educativo, profesional, laboral o personal. La informéatica se ha vuelto
indispensable en el vivir diario de la gente, esta importancia ha hecho que sea todavia
mas importante el desarrollo de software, esto debido a que cada dia la gente demanda
mas calidad en los servicios informaticos, de tal manera que siempre se necesita estar
actualizado en el software, para esto es indispensable estar en un continuo desarrollo

de todo tipo de software existente. [



En el afio 1992 el Ing. Maximo Villén B., lanz6 la primera version del software
HCANALES, el cual representa una contribucion para el disefio de canales y
estructuras hidraulicas permitiendo calcular: el tirante normal, tirante critico, resalto
hidraulico, la curva de remanso, caudales y calculos variados, como pendiente, ancho
de solera, coeficiente de rugosidad, diametros de tuberias para las secciones
transversales artificiales de uso comun: triangular, rectangular, trapezoidal, parabdlica
y circular, asi como también permite el calculo de Vertederos Triangular, Rectangular
y Trapezoidal. Este software debido a su uso ha marcado pauta para el disefio de
canales en diferentes paises como: Chile, Bolivia, Pert, Ecuador, Cuba, Costa Rica,

Nicaragua, El Salvador, Guatemala, México, Bolivia, Argentina, Venezuela y otros [
y 5]

En Bogota — Colombia en el afio 2007 fue presentado en la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad de la Salle, el tema de trabajo de grado SOFTWARE PARA EL
DISENO DE CANALES ABIERTOS por Acosta Luis, Barragan Jairo y Reyes
Andrés, cuyo fin fue crear un software que permite el disefio de canales y la posibilidad
de ser utilizado como herramienta pedagdgica y didactica para el aprendizaje de la
hidraulica de canales, asi también como el optimizar el tiempo del ingeniero y
permitiendo al docente tener una herramienta para el desarrollo de su catedra. En el
trabajo se desarrollan los temas basicos de la hidraulica de canales, con un enfoque
teodrico y practico. En el enfoque tedrico se hace mencidn de los temas que deben ser
conocidos por cualquier ingeniero civil y en el enfoque practico se desarrollé el
software para el disefio y el aprendizaje de la hidraulica de canales abiertos,
complementado por un escrito donde se hace énfasis en las principales metodologias

de disefio de canales abiertos, con su respectiva descripcion y analisis de cada método
[1

En Ambato — Ecuador en el afio 2016 fue presentado en la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, el tema de trabajo experimental
DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE CANALES
ABIERTOS DE FLUJO UNIFORME por Naranjo Sebastian. Quién desarrollo un

software para el calculo de canales abiertos de flujo uniforme, el cual permite obtener

2



de forma répida y segura el tirante normal, tirante critico, elementos geométricos,
caudal, seccion hidraulica 6ptima, nimero de Froude, tipo de flujo y energia especifica
de las secciones planteadas por Ven Te Chow. Las secciones son: rectangular,
trapezoidal, triangular, circular, parabdlica, rectangular con esquinas redondeadas y
triangular con fondo redondeado [,

1.3. JUSTIFICACION

Desde tiempos ancestrales en la ingenieria se ha empleado el uso de tablas,
nomogramas los cuales requerian una gran cantidad de tiempo por lo que se ha visto
la necesidad de buscar herramientas que les faciliten los calculos y hasta la actualidad
se sigue viendo necesario ampliar dichas herramientas tecnoldgicas; que permitan

disminuir el tiempo involucrado en célculos y disefios de alguna estructura en analisis
[1]

En la etapa de célculo y disefio de canales abiertos de flujo uniforme se emplean
métodos de célculo los cuales requieren de varios procesos repetitivos e iterativos que
pueden llevar a cometer errores no voluntarios debido al factor humano, por lo que
estos pueden ser optimizados a través del uso de un software especifico donde se omita

los célculos tediosos y se pueda ahondar méas en los conceptos 21,

El software que estd marcando pauta para el disefio de canales en el mundo es
HCANALES, ya que este software es utilizado en diferentes paises como: Chile,
Bolivia, Per(, Ecuador, Cuba, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Guatemala,
México, Bolivia, Argentina, Venezuela y otros; ya sea por el apoyo que la OEA ha
dado a dicho software o porque puede ser descargado de internet y utilizado de manera
gratuita, al punto que en varios paises las instituciones encargadas de la revision de los
trabajos exigen que dentro de las memorias de célculo se presenten capturas de

pantallas de este programa I,



En el pais generalmente se realiza el calculo y disefio de canales mediante el uso de
hojas de célculo, por lo que surge la iniciativa de implementar el uso de un software
especifico que permita facilitar estos procesos, donde ademas de saber utilizarlo se
pueda dejar un precedente para la creacion de nuestros propios programas gque nos
ayuden a optimizar el tiempo que influyen los célculos.

Mediante el desarrollo de este software especifico se pretende introducir una nueva
herramienta para el disefio de canales abiertos considerando los principios de energia
de manera gue con su funcionamiento se obtenga un producto de calidad, en el cual en
base al programa SN CANALES (elaborado en la UTA-Carrera de Ingenieria Civil)
21 se implementaran parametros que no se encuentran en los programas u hojas de
calculo actualmente disponibles ya que estos solo realizan el calculo de secciones

tipicas como son rectangulares, triangulares, trapezoidales, parabdlicas y circulares -
7]

Por estas razones que se pretende desarrollar un software especifico que permita
realizar el calculo de canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios de
energia en el que en base al programa SN CANALES elaborado en la Universidad
Técnica de Ambato — Carrera de Ingenieria Civil, el cual cuenta con el célculo de:
Elementos geométricos, tirante normal, tirante critico, energia especifica, numero de
Froude, seccién optima y caudales de las secciones tipicas y también de las seccion
rectangular con esquinas redondeadas y triangular con fondo redondeado!?. Se
pretende implementar a dicho programa el calculo de: Elementos geométricos de la
seccion parabdlica utilizando cualquier funcién de la parabola, Resalto Hidraulico
(planteados por Ven Te Chow) 1, Vertederos Rectangulares, Vertederos Triangulares
y Vertederos Trapezoidales (Azevedo) [, para asi contribuir en la disminucion del

tiempo de célculo e incrementar la confiabilidad de los resultados.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. General

Desarrollar un software especifico para el calculo de canales abiertos de flujo uniforme

considerando los principios de energia.

1.4.2. Especifico

1.4.2.1.0ptimizar los calculos en el disefio de canales abiertos considerando los
principios de energia.

1.4.2.2. Implementar al software SN CANALES la utilizacién de cualquier
funcion parabdlica para el calculo de los elementos geométricos, el calculo
del resalto hidraulico y el calculo de vertederos.

1.4.2.3. Realizar un documento guia para el estudio de la hidraulica de canales
abiertos considerando los principios de energia.

1.4.2.4.Mejorar los programas existentes para el disefio de canales.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

El agua es un elemento de la naturaleza, forma parte de los ecosistemas naturales,
fundamentalmente para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta, es
por ello que el hombre ha inventado y construido obras para el aprovechamiento del
agua; entre las mas antiguas estan los CANALES, usados para transportar el agua de

un lugar a otro. (1%

2.1.1 Flujo en Canales

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberias.
Estos dos tipos de flujo son muy similares, pero se diferencian en el hecho de que el

canal abierto debe tener una superficie libre y el flujo en tuberias no la tiene. 4.

Grafico N° 1: Diferencia entre tuberias y canales

Superficie libre
% w

TUBERIA CANAL

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.3. Pert, 2007.
2.1.1.1 Canales

Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a la

accion de la gravedad y sin ninguna presion. 1%,

Grafico N° 2: Flujo en canales

Superficie Libre

Alre ala

FLUIDO

CONDUCTO ABIERTO GONDUGCTO GERRADO

Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag. 1. Estado de Oaxaca, 2008.



2.1.1.2 Canales Abiertos

Un canal abierto se define como el que no encierra por completo una corriente de
liquido entre limites solidos y, por tanto, se encuentra en contacto directo con la

atmosfera 1,

Grafico N° 3: Canales abiertos.

Superficie libre
{ N

CANAL

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.3. Peru, 2007.

2.1.2 Tipos de Canales
De acuerdo a su origen un canal puede ser: natural o artificial.

a) Los canales naturales son aquellos que existen de forma natural sobre tierra,

los cuales varian en tamafio tales como arroyos, rios, etc. 12!

b) Los canales artificiales son todos aquellos construidos por el hombre, como
canales de riego, canales de navegacion, vertederos, alcantarillas, etc. Los

canales artificiales usualmente se disefian con formas geométricas regulares.
[12]




2.1.3 Geometria de un canal

El término seccion de un canal se refiere a la seccion transversal de un canal tomado
en forma perpendicular a la direccion del flujo. Un canal natural es generalmente de
forma muy irregular y varia de un lugar a otro, desde aproximadamente una parabola

hasta aproximadamente un trapecio. [

Los canales artificiales son disefiados con formas geométricas regulares, un canal
construido con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo constante
se conoce como canal prismatico. El término seccidn de un canal se refiere a la seccion

transversal tomado en forma perpendicular a la direccion del flujo. 12
Las secciones transversales mas comunes son:

Seccion trapezoidal: Se usa en canales de tierra debido a que proveen las pendientes

necesarias para estabilidad, y en canales revestidos. [*?l

Seccion rectangular: Debido a que el rectangulo tiene lados verticales, por lo general
se utiliza para canales construidos con materiales estables, acueductos de madera, para

canales excavados en roca y para canales revestidos. (%

Seccidn triangular: Se usa para cunetas revestidas en las carreteras, también en
canales de tierra pequefios, fundamentalmente por facilidad de trazo. También se

emplean revestidas, como alcantarillas de las carreteras. [*?]

Seccion parabdlica: Se emplea en algunas ocasiones para canales revestidos y es la
forma que toman aproximadamente muchos canales naturales y canales viejos de

tierra. (12

Seccién circular: El circulo es la seccion mas comudn para alcantarillados y

alcantarillas de tamafios pequefio y mediano. 12!

A continuacion se muestra la tabla de los elementos geométricos de las secciones de

canales, de acuerdoa Ven Te Chow.



Tabla 1: Elementos geométricos de las secciones de canales.
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Fuente: V. Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. Pag. 21. Colombia, 2000.




La seleccion de la forma determinada de la seccidn transversal, depende del tipo de
canal por construir; asi, la trapecial es muy comun en canales revestidos, la rectangular
en canales revestidos con material estable como concreto, mamposteria, tabique,
madera, etc., la triangular en canales pequefios como las cunetas y contra cunetas en
las carreteras, y la circular en alcantarillas, colectores y tineles. Existen secciones
compuestas como las anteriores que encuentran utilidad en la rectificacion de un rio

que atraviesa una ciudad. (4

2.1.4 Elementos geométricos de una seccion

Los elementos geométricos son las propiedades de la seccion de un canal que puede
ser definido por la geometria de la seccion y la profundidad del flujo. Estos elementos

son muy importantes para el calculo del flujo. !

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. La forma mas conocida de la seccion transversal de un
canal es la trapecial, como se muestra en la figura.

Gréfico N° 4: Detalle de los elementos geométricos de la seccion transversal de un
canal.

Realizado por: Liliana Lopez.

2.1.4.1 Profundidad de flujo “y”

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién del canal hasta la
superficie libre, es decir la profundidad méxima del agua en el canal. A menudo este
término se intercambia con la profundidad de flujo de la seccion (D). En efecto, la
profundidad de flujo de la seccion es la profundidad de flujo perpendicular a la

direccion de este, o0 a la altura de la seccion del canal que contiene el agua. En el caso

10



de canales con un angulo de pendiente longitudinal ©, puede verse que la profundidad

de flujo es igual a la profundidad de flujo dividida por el coseno de © (Ecuacién 1). @

De acuerdo con la ecuacion 1y el grafico 5 tenemos:

Ecuacion N° 2.1: Relacion entre la profundidad del flujo y el &ngulo de la pendiente

el canal.

_ d
" Cos®©

y

Gréfico N° 5: Relacion entre la profundidad del flujo (y) y el angulo de la pendiente
del canal (d).

<
|
i

Realizado por: Liliana Lopez
Donde:

0 = Angulo de la pendiente en el fondo del canal. ©

2.1.4.2 Ancho superficial o espejo de agua “T”

Es el ancho de la superficie libre del agua, en m. 1

2.1.4.3 Nivel

El nivel es la elevacién o la distancia vertical desde un nivel de referencia o datum
hasta la superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccion de canal se escoge como
nivel de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo. [

2.1.4.4 Area mojada “A”

El area mojada (A) es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la
direccion del flujo. [

2.1.4.5 Perimetro mojado “P”

El perimetro mojado (P) es la longitud de la linea de la interseccién de la superficie de

canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion del flujo. !

11



2.1.4.6 Radio hidraulico

El radio hidraulico (R) es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro

mojado. [

Ecuacion N° 2.2: Definicién de radio hidraulico.
R = A
P

2.1.4.7 Profundidad hidréaulica o tirante hidraulico

El tirante hidraulico (D) es la relacion entre el area mojada y el ancho de la superficie.
[11]

Ecuaciéon N° 2.3: Definicidon del tirante hidraulico.

D= =
T

2.1.4.8 Factor de seccion para el célculo de flujo critico (Z)

Es el producto del area mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica. ™2

Ecuacion N° 2.4: Definicion del factor de seccion para el calculo de flujo critico.

Z = AxD

Tabla 2: Taludes apropiados para distintos tipos de materiales en el disefio de canales.

MATERIAL TALUD VALOR DE 6
Roca ligeramente alterada 0.25:1 75° 58’
Mamposteria 0.4:1y0.75:1 68° 12’
Roca sana y tepetate 1:1 45°
Concreto 1:16 1.25:1 45°y 38° 40’
Tierra arcillosa, arenisca, tepetate blando 15:1 33°
Material poco estable, arena, tierra arenisca. 2:1 26°

Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica I1. Pag.6. Estado de Oaxaca, 2008.

12



2.1.5 Caracteristicas del Flujo a Superficie Libre

Los fluidos en canales a superficie libre son aquellos en los que la superficie se
encuentra en contacto directo con la presion atmosfeérica. El agua que fluye libremente
por un canal se ve afectado por todas las fuerzas que intervienen dentro de una tuberia
y también de las fuerzas de gravedad y tensién superficial que son provenientes de la

superficie libre. 2]

El flujo en canales puede clasificarse en varios tipos y representarse de diversas
maneras. La presente categorizacion se realiza de acuerdo con los criterios de

profundidad de flujo con respecto al tiempo y al espacio. !

2.1.5.1 Clasificacion del flujo

La clasificacion del flujo en canales abiertos se resume como:

A) Flujo permanente
1) Flujo uniforme permanente
2) Flujo variado permanente
e Flujo gradualmente variado
e Flujo rapidamente variado
B) Flujo no permanente
1) Flujo uniforme no permanente
2) Flujo variado no permanente
¢ Flujo gradualmente variado no permanente

e Flujo rapidamente variado no permanente. [

2.1.5.1.1 Flujo Permanente Y Flujo No Permanente

Se dice que el flujo es permanente en un canal, si este no presenta ningn cambio en
la profundidad del flujo, es decir, que se puede suponer que el flujo es constante
durante un cierto intervalo de tiempo. El flujo no permanente se da cuando en el canal
se presenta variacion en la profundidad del flujo con respecto al tiempo. En el caso de
Canales abiertos es recomendable su estudio del flujo mediante condiciones

permanentes. [
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e Flujo uniforme y flujo variado

Tiene como criterio principal el espacio. Se dice que el flujo en canales abiertos es

uniforme si la profundidad del flujo es la misma en toda la seccion del canal. 4

e Flujo uniforme permanente

La profundidad del flujo que no cambia durante el intervalo de tiempo, es considerado
un tipo de flujo fundamental. (2

Grafico N° 6: Flujo uniforme permanente.
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Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. P4g.9. Estado de Oaxaca, 2008.

e Flujo uniforme no permanente

Es un tipo de flujo poco frecuente, debido a que este tipo de flujo requiere que la

superficie del agua fluctué de un tiempo a otro, pero permaneciendo paralela en el
fondo del canal. 12

Gréfico N° 7: Flujo uniforme no permanente.

Cambio de la profundidad
-~ con el tiempo
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Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag.9. Estado de Oaxaca, 2008.
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2.1.5.1.2 Flujo Variado

El flujo rapidamente variado puede clasificarse como flujo rapidamente variado o flujo

gradualmente variado. !

e Flujo rdpidamente variado

El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta

en distancias comparativamente cortas, como por ejemplo el resalto hidraulico. 2

Graéfico N° 8: Flujo rapidamente variado.

Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. P4g.10. Estado de Oaxaca, 2008.

e Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado es aquel en el cual los pardmetros cambian en forma

gradual a lo largo del canal, como por ejemplo la curva de remanso. [*?

Gréfico N° 9: Flujo gradualmente variado.

\\
_/

—

onda creciente

Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag.10. Estado de Oaxaca, 2008.

2.1.6 Estados de flujo

El estado o comportamiento de flujo en canales abiertos esta dado por los efectos de

viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas iniciales del flujo. La tension
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superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas

circunstancias.

2.1.6.1 Efecto de viscosidad

El flujo puede ser laminar, turbulento o tradicional, de acuerdo con el efecto de la

viscosidad en relacion con la inercia. [14

2.1.6.2 Flujo laminar

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacion con las fuerzas
inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel importante en determinar el
comportamiento del flujo ©1. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en
trayectorias suaves definidas o lineas de corriente, y las capas de fluido con espesor
infinitesimal parecen deslizarse sobre capas adyacentes, es decir, los movimientos de
las particulas del fluido se producen siguiendo trayectorias bastante regulares,
separadas y perfectamente definidas dando la impresion como que, si se tratara de

laminas o capas paralelas entre si, estas se deslizan suavemente unas sobre otras. (2!

2.1.6.3 Flujo turbulento

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas
inerciales. En flujo turbulento, las particulas del agua se mueven en trayectorias
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia representan el

movimiento hacia delante de la corriente entera &,

Factores que hacen que un flujo se torne turbulento:

La falta de rugosidad superficial de la superficie de contacto con el flujo, sobre
todo cerca del borde del ataque y altas velocidades, irrumpe en la zona laminar
de flujo y lo vuelve turbulento.

e Alta turbulencia en el flujo de entrada.

e Gradiente de presion adversos como los que se generan en Cuerpos gruesos.

e Calentamiento de la superficie por el fluido, si la superficie estd muy caliente
esta transmitira la esa energia al fluido y si dicha transferencia es muy grande

pasara a ser flujo turbulento [,
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2.1.6.4 Estado mixto

Entre los estados del flujo laminar o turbulento existe un estado mixto o tradicional &I,

El efecto de la velocidad en relacion con la inercia puede representarse mediante el
nimero de Reynolds, dado por 2:
Ecuacion N° 2.5: Definicion para el nimero de Reynolds.

VL
v

Re =

Donde:
IV = La velocidad media del flujo, m/s.
L = La longitud, m.

v = La viscosidad cinematica del agua, m?/s.

2.1.6.5 Efecto de la gravedad

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Dicha relacién esta dada por el nimero
de Froude. [@

De acuerdo a la magnitud de las fuerzas de inercia y gravedad, un flujo esté clasificado
en: flujo suscritico, critico y supercritico. [
2.1.6.6 NUmero de Froude

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre las

fuerzas inerciales y las gravitacionales . EI ndmero de Froude esta dado por la

ecuacion:
Ecuacion N2 2.6: Definicion para el numero de Froude.
%4 vV
T = =
Vg*D  g=A/T
Donde:

F = Numero de Froude.

VV = Velocidad del flujo, m/s.
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g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2.
D = Profundidad hidraulica, m.
A = Area hidraulica, m?.

T = Espejo de agua, m.
De acuerdo al valor del numero de Froude, el flujo puede ser:

a) Subcritico.
b) Critico.

c) Supercritico. [?

Tabla 3: Rangos del nimero de Froude.

NUMERO DE FROUDE REGIMEN
F<1 Subcritico
F=1 Critico
F>1 Supercritico

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras de

Instalaciones Hidraulicas

Debera evitarse el disefio de conducciones en régimen critico, mientras que el régimen
supercritico debera limitarse a estructuras como rapidas de descarga o conducciones

de poca longitud 241,

2.1.6.6.1 Flujo Subcritico

El flujo suscritico o también conocido como flujo lento, es aquel en el cual la velocidad
del flujo es menor que la velocidad de la onda de gravedad ™. Se considera que el flujo

es subcritico cuando el nimero de Froude es menor a 1 2

2.1.6.6.2 Flujo Critico

El flujo critico se presenta cuando la velocidad del flujo es igual a la velocidad de la
onda de gravedad ™. Se considera que el flujo es critico cuando el nimero de Froude

esigual a1,
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2.1.6.6.3 Flujo Supercritico

El flujo supercritico o también conocido como flujo rapido, es aquel en el cual la
velocidad del flujo es mayor que la velocidad de la onda de gravedad ™. Se considera

que el flujo es critico cuando el nimero de Froude es mayor a 1 21,

2.1.7 Flujo uniforme en canales

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media es constante en cualquier

parte de la seccion del canal 12,

Gréfico N° 10: Flujo uniforme.
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Fuente: G. Sotelo. Apuntes de Hidraulica Il. Pag.4. México, 1997.

En el flujo uniforme la pendiente de la linea de energia de friccién (Sf), la pendiente
de la superficie libre del agua (Sa) y la pendiente geométrica del canal (So) son iguales.
Si la velocidad media permanece constante, tiene que ver con el hecho de que el flujo
tiene una velocidad constante en cada punto de la seccion transversal a lo largo del

canal, es decir, la distribucion de la velocidad de cada seccién no se altera 2.

El flujo uniforme es un estado ideal que es dificil de lograr, sin embargo, en la mayoria
de los casos (sobre todo en canales rectos y largos de seccion transversal y pendiente

de fondo constante) 1,

El flujo uniforme es importante a ser considerado en todos los problemas de disefio de
canales. En un canal que tiene cierta pendiente, rugosidad y debe conducir cierto gasto,

el criterio que gobierna al flujo uniforme es el area de la seccion transversal minima,
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si llegado a ser el caso de que exista algin otro criterio que determine las dimensiones
de la seccidn, los valores de estas secciones nunca deben ser menores a los de la

seccién minima [,

2.1.8 Pendiente del canal

La pendiente longitudinal del fondo de un canal esta dada por la topografia del terreno
y la altura de energia requerida para el flujo de agua, en ciertos casos la pendiente
depende del uso que va a tener el canal 2.

La pendiente de un canal suele expresarse de diferentes modos. La pendiente se define
como la relacion entre la caida vertical (h) con la distancia horizontal con que ocurre

dicha caida (4,

Ecuacion N° 2.7: Definicion para la pendiente.
S = ﬁ
L
Donde:
S = Pendiente de un canal.

h= Distancia vertical en la que ocurre la caida.

L = Longitud del canal.

Grafico N° 11: Pendiente de un canal.

r—=

Realizado por: Liliana Lopez
2.1.9 Formula de Manning

La férmula de Manning fue desarrollada en el afio 1889 por el ingeniero Robert
Manning. La formula original ha ido evolucionando hasta llegar a la formula actual ™,
20



Manning presenta una ecuacion para poder determinar el valor de C, el cual esta en

funcion del radio hidraulico y de la rugosidad del canal 221,

Ecuacion N° 2.8: Definicion para el valor de C.

R1/6
C=—
n

Donde:
R = Radio Hidraulico, m.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

2.1.9.1 Ecuacion de Manning para determinar la velocidad

Para determinar la velocidad se reemplaza el valor de C de Manning en la ecuacion de
Chezy [*2,

Ecuacion N° 2.9: Definicion de la Velocidad segun Chezy.

V= CVSR
Donde:
V = Velocidad, m/s.
S= Pendiente de la linea de energia.
R= Radio hidraulico, m.

Al reemplazar el valor de C de Manning en la Ecuacion N° 9 se tiene:

Ecuacion N° 2.10: Definicion de la Velocidad segin Manning.
V= 1 R2/351/2
n
Donde:

V = Velocidad, m/s.
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S= Pendiente de la linea de energia.
R= Radio hidraulico, m.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

2.1.9.2 Coeficientes de rugosidad de Manning

El valor de n (coeficiente de rugosidad de Manning) es variable y depende de varios
factores. Los factores que mayor influencia tienen sobre el coeficiente de rugosidad de

Manning ya sea en canales artificiales o naturales son [

¢ Rugosidad superficial. - se presenta debido al tamafio y forma del material
que forman el perimetro mojado del canal y por ende producen un efecto
retardado del movimiento del flujo. En granos de material fino n suele ser
menor a diferencia de granos de material grueso, que nos dan un n mayor. Este
es uno de los factores mas importantes al momento de determinar el coeficiente
de rugosidad. (€1,

e Vegetacion. - La siguiente tabla presenta una lista de valores de n para
diferentes clases de canales. Para cada tipo de canal se presentan valores
minimo, normal y méximo de n. Los valores normales para canales artificiales
dados en la tabla se recomiendan solo para canales con buen mantenimiento [,

e Irregularidad del canal. - las irregularidades que pueden presentarse en un
canal pueden ser irregularidad en el perimetro y en la seccién del canal, tamafio
y forma. En canales naturales las irregularidades son producto de barreras de
arena, crestas, depresiones y monticulos en el lecho del canal. Estas
irregularidades incrementan rugosidad al canal [,

e Alineamiento del canal. - canales con curvas suaves y radios grandes
producen valores de n relativamente bajos, mientras que curvas bruscas
provocan severos incrementos en el valor de n [,

e Sedimentacion. - la sedimentacion puede cambiar un canal muy irregular en
un canal relativamente uniforme y disminuir el valor de n, la sedimentacion

dependera de la naturaleza del material depositado 1,
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Socavacion. — la socavacion tiene un efecto contrario a la sedimentacion, es
decir, incrementa el valor de n. La cantidad y uniformidad de la socavacion
dependera del material que conforma el perimetro mojado del canal [,
Obstruccién. — las posibles obstrucciones que puede tener un canal son
troncos, pilas de un puente y estructuras similares las cuales tienden a
incrementar el valor de n, la magnitud de dicho aumento depende de la
naturaleza de las obstrucciones I,

Tamafo y forma del canal. - no existen especificaciones definitivas acerca
del tamafio del canal, por lo que un incremento en el radio hidraulico puede

aumentar o disminuir n segtn la condicion del canal €1,

NOTA: En Anexos se puede encontrar la tabla de los Coeficientes de Manning segun
Ven Te Chow.

2.1.10 Disefio de canales

2.1.10.1 Canales sin revestir

Hay ciertos parametros que se debe considerar al momento de disefiar un canal sin

revestir.

Dimensionamiento. Las dimensiones de los canales sin revestir, deberan
disefiarse en funcion de la estabilidad de la seccion, para evitar arrastres de

material y socavacion como se indica en los siguientes incisos 41,

Estabilidad de la seccién. Debera de escogerse una inclinacién de talud que
garantice la estabilidad del mismo- Siempre que sea posible, el disefio debera
realizarse por el método de la fuerza tractiva que consiste en evitar que el
esfuerzo tangencial producido por el flujo sobrepase el valor critico del
material que conforma la cubeta del canal. En canales pequefios 0 casos
especiales, podra hacerse el disefio de la seccién de modo que la velocidad del

flujo, no supere las velocidades permisibles que se indican adelante [*4],
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e Coeficientes de friccion. Independientemente del método empleado en el
disefio, fuerza tractiva o velocidad permisible, los coeficientes de rugosidad en

canales no revestidos, seran los que se muestran en la tabla 4 4],
En canales excavados en material no cohesivo, n se puede determinar con la expresion:

Ecuacion N° 2.11: Definicion de la Velocidad segin Manning.
n = 0.01195 ( D,5)/®
Donde:
N = Coeficiente de rugosidad de Manning.
D75 = Valor para el cual el diametro del 75% de las particulas son menores, en mm.

Tabla 4: Coeficiente de Rugosidad (n) en canales no revestidos

Coeficiente de rugosidad de
MATERIAL Y Manning (n)
ALINEAMIENTO Minimo | Media | Maximo
Tierra recto y uniforme
Limpio bien conservado 0.016 0.018 0.020
Limpio intemperizado 0.018 0.022 0.025
Grava seccion limpia 0.022 0.025 0.030
Con poco pasto Yy hierba 0.022 0.027 0.033
Tierra con curvas
Sin vegetacion 0.023 0.025 0.03
Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.033
Roca
Lisa y uniforme 0.025 0.035 0.04
Angular e Irregular 0.035 0.040 0.050

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras

de Instalaciones Hidraulicas.

e Velocidades permisibles. Con el fin de disminuir el deposito de sedimentos y
crecimiento de vegetacion, la velocidad minima en canales sin revestir, seré de
0.40 m/s. Las velocidades maximas permisibles en este tipo de canales, en caso
de no haber sido disefiadas por el método de la fuerza tractiva, seran las que se

muestran en la tabla 5 1,
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Tabla 5: Velocidades méximas permisibles en canales no revestidos

TIPO DE MATERIAL Velocidad (m/s)
Suelo arenoso 0.75
Arena arcillosa 0.9
Suelo arcillo arenoso o arcillo limoso 1.10
Arcillas 1.00
Arenas 1.25
Gravas 2.00
Conglomerado 2.25
Roca sedimentaria suave 2.50
Roca dura 3.00

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras

de Instalaciones Hidraulicas.

e Area hidraulica adicional. Para prever la reduccion del area hidraulica del
canal por el deposito de azolves y el crecimiento de vegetacion, se debera

incrementar el area hidraulica en funcion del gasto segn la tabla 7 (141,

Tabla 6: Porcentaje del area hidraulica adicional

Gasto (m3/s) % de incremento del
area hidraulica

0-1 20
1-2 15
2-6 10
6—100 2

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras
de Instalaciones Hidraulicas.

2.1.10.2 Canales revestidos

Los tipos de revestimientos mas empleados en canales (tierra compactada, asfalto,
concreto, mamposteria etc.), deberd justificarse econdmicamente, ya sea por el

volumen de agua de filtracion ahorrada, excavacion, o por economia 141,

Para el dimensionamiento de canales, deberd fijarse un ancho de plantilla que no
represente problemas constructivos. El tirante debera ser ligeramente menor que el

ancho de la plantilla. En canales con gastos pequefios la seccion propuesta sea 1o méas
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cercano posible a la seccion de maxima eficiencia en funcion del talud determinado
(ver tabla siguiente) (41,

Tabla 7: Secciones de maxima eficiencia.

Tipo de Seccién Seccién de maxima eficiencia
Rectangular 0 =90°,b =2d
Trapecial (1 — Cos e)
b=2d |(————
Sen ©
Triangular 6 = 45°

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras
de Instalaciones Hidraulicas.

Grafico N° 12: Seccion de un canal

\Ey/l
?HJ

Realizado por: Liliana Lopez.

Coeficientes de friccion. - El calculo hidraulico se debera realizar, con los coeficientes

de rugosidad, n, que se muestran en la tabla N° 8 4],

Tabla 8: Coeficiente de Rugosidad (n) para distintos materiales de revestimiento.

Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
Material de Revestimiento Minimo Media Maximo
Cemento
Superficie lisa 0.010 0.011 0.013
En mortero 0.011 0.013 0.015
Madera
Plana no tratada 0.010 0.012 0.014
Plana creosotada 0.011 0.012 0.015
Concreto
Acabado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
Sin acabar 0.014 0.017 0.020
Mamposteria
Juntada y acabada con mortero 0.016 0.020 0.024
Sin acabar 0.020 0.025 0.030

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras

de Instalaciones Hidraulicas.
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Velocidades permisibles. La velocidad en los canales revestidos no debera ser menor
de 60cm/s con el fin de evitar el desarrollo de vegetacion y el depésito de sedimentos
en el canal. La velocidad maxima no debera ser mayor del 80% de la velocidad critica
de la seccion, ni de los valores que se presentan en la tabla N° 10 para distintos

materiales de revestimiento 1.

Tabla 9: Velocidades maximas permisibles en canales revestidos

TIPO Y RESISTENCIA DE VELOCIDAD
REVESTIMIENTO MAXIMA (m/s)

Mamposteria de tabique 1.4

Concreto

F'c =210 kg/cm? 7.4

F'c =170 kg/cm? 6.6

F'c =130 kg/cm? 5.8

F'c =110 kg/cm? 4.4

F'c =90 kg/cm? 2.8

FUENTE: Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Ejecucion de Obras

de Instalaciones Hidraulicas.

Drenaje en canales revestidos. En canales revestidos donde el nivel de aguas freaticas
pueda estar a la altura de la cubeta del canal, se deberan colocar filtros de grava y
arena, en una zanja perimetral de 30 cm de ancho por 30 cm de profundidad. En este
filtro se colocaran lloraderas de tubo de 6.35 cm de didmetro en ambos lados de la
plantilla'y en ambos taludes. Este sistema de drenaje se colocara espaciado a la misma
distancia que las juntas transversales de ranura hechas en el revestimiento, cuando éste
es de concreto. En otros tipos de revestimiento, el espaciamiento maximo sera de 4.0m.
Asi mismo cuando sea necesario, se colocara un dren longitudinal con tubo de concreto

de 15 cm de diametro, colocado bajo la plantilla del canal 241,

Cuando el canal sea excavado en roca, se haran perforaciones en el revestimiento y en
la misma roca con el diametro antes mencionado y, con una profundidad de 90cm. La

separacion maxima sera de 4.0m (141,
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2.1.10.2.1 Calculo del flujo uniforme
En un canal el flujo volumétrico se calcula mediante la ecuacion de continuidad ™51,
Ecuacion N° 2.12: Ecuacion de continuidad.
Q=AxV
Donde:
Q = Caudal, m®/seg.
A = Area, m?,
V = Velocidad, m/seg.

Al sustituir la ecuacion, se obtiene una ecuacion que se relaciona en forma directa con

el caudal y con los parametros fisicos del canal [*°F

Ecuacion N° 2.13: Ecuacién de Manning para el caudal en unidades métricas.
Q — <1)A R2/351/2
n

Donde:

Q = Caudal, m®/seg.
N = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area, m?,

R = Radio hidraulico, m.

2.1.10.2.2 Factor de seccion para el calculo del flujo uniforme

La expresion A R%/3 Es denominado como factor de seccion para el calculo de flujo

uniforme. A partir de la ecuacion N° 13, dicho factor se lo puede expresar como [:
Ecuacion N° 2.14: Factor de seccion para el calculo del flujo uniforme.

nQ
2/3 _
AR _m
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La ecuacion 2.14 se aplica a una seccion de canal cuando el flujo es uniforme. La parte
derecha de la ecuacion contiene los valores de n, Q y S; pero su parte izquierda depende
solo de la geometria del area mojada. Por consiguiente, la ecuacion muestra que, para
una determinada condicion de n, Q y S, existe s6lo una profundidad posible para
mantener un flujo uniforme, siempre y cuando el valor de AR?3 aumente con
incrementos en la profundidad, lo cual es cierto en la mayor parte de los casos. Esta

profundidad es la profundidad normal (Yn) ©l.

2.1.10.2.3 Calculo de la pendiente normal y critica

Para determinar la pendiente de un canal es necesario conocer el caudal y la rugosidad
del canal, la ecuacion de Manning puede utilizarse para determinar la pendiente en un
canal en el cual el flujo es uniforme a cierta profundidad normal de flujo (Y»). La

pendiente calculada de dicha manera es conocida como pendiente normal (Sn) 1,

Si se varia la pendiente del canal hasta cierto valor, es posible que se cambie la
profundidad normal y hacer que el flujo uniforme ocurra en un estado critico para el
caudal y la rugosidad, la pendiente asi determinada es conocida como pendiente critica
(Sc) B,

Ecuacion N° 2.15: Ecuacion para determinar la pendiente para el sistema meétrico.

2
Vn
R3

Ecuacion N° 2.16: Ecuacidn para determinar la pendiente para el sistema ingleés.

2
Vn
1.486 R3

Donde:

S = Pendiente.

N = Coeficiente de rugosidad de Manning.
V = Velocidad.

R = Radio hidraulico.
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2.1.11 Energia

La energia es la capacidad que se necesita para realizar un trabajo. El trabajo es el
resultado de aplicar una fuerza a lo largo de cierto recorrido y por lo general, se define
como el producto de una fuerza por la longitud del recorrido en la direccion de la
aplicacion. La energia y el trabajo se expresan en las mismas unidades, es decir kpm

o N m 6],

Los fluidos en movimiento poseen energia, la cual aparece en tres formas distintas:

potencial o de posicion, cinética o de velocidad y energia de presion 11,

Grafico N° 13: Energia total en un canal.
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FUENTE: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag. 120. Estado de Oaxaca, 2008.

2.1.11.1 Energia potencial

Es la energia que posee un elemento del fluido debido a su elevacion respecto a la cota
de referencia. La energia potencial (PE) viene determinada cuantitativamente por el
producto del peso (W) del elemento por la distancia vertical de éste a la cota de

referencia (z) 1261,
Ecuacion N° 2.17: Energia potencial.
PE =Wz
2.1.11.2 Energia cinética.

Es laenergia que posee el elemento de fluido debido a su velocidad. La energia cinética
(KE) viene determinada cuantitativamente por el producto de la masa (m) del elemento

por el cuadrado de su velocidad (V) dividido por dos [61,
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Ecuacion N° 2.18: Energia cinética.
_wv?

KE
2g

2.1.11.3 Energia de presion

Es denominada energia de flujo, es la cantidad de trabajo que se requiere para obligar
a un fluido a moverse de cierta distancia contra la presion. La energia de presion (FE)
es igual al producto de la presion (p) por el area de la seccion recta (A) del elemento.
El término Ad es, de hecho, el volumen del elemento, que puede reemplazarse por

W/y, donde v es el peso especifico del fluido 6],

Ecuacion N° 2.19: Energia de presion.
_pW

Y

La energia total ET, es producto de la suma de PE + KE y FE. [6],

FE

Ecuacion N° 2.20: Energia Total.
ET = PE+ KE + FE
La energia es considerada una carga, o lo que es lo mismo, como cantidad de energia
por unidad de peso del fluido. La ecuacion 21 se puede modificar al expresar la energia
total como altura de carga (H), dividiendo todos los términos de la ecuacion por W,

peso del fluido 261,

Ecuacion N° 2.21: Altura de carga.
Vv p
H=z+_—+5
29 ¥

2.1.11.4 Energia Especifica

La energia especifica es la cantidad de energia por unidad de peso es decir por
kilogramo de agua que fluye a través de la seccion de canal, medida con respecto al

fondo del canal 12,

La presion es cero debido a que en este caso se esta estudiando canales a superficie
libre, por lo que la ecuacion queda en funcion de z y la velocidad.

Ecuacion N° 2.22: Energia Especifica.

2

E=y+—
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La energia especifica es, la suma del tirante mas la carga de velocidad. Por lo que esta
referida al fondo del canal va a cambiar cada vez que éste ascienda o descienda, es

decir la energia especifica depende del tirante del agua 2.

La ecuacidon numero 23 puede también expresarse en funcién del caudal (Q) y el area
(A) de la seccion transversal, que es funcion del tirante, y sustituyendo el valor de la

velocidad en la ecuacion de la energia especifica, se tiene [*21:

Ecuacion N° 2.23: Energia Especifica en funcion del caudal.

QZ
2gA?

E=y+

2.1.11.4.1 Curvas de energia especifica

La curva de energia especifica es la representacion grafica del régimen y estado de
flujo en un canal, es decir es la visualizacion de cdmo cambia la energia cada vez que

va cambiando la profundidad del canal [*!
Para una seccion y descarga particulares en un canal, la curva de la energia especifica
se asemeja a la que se ilustra en la grafica N° 15 [,

Grafico N° 14: Curva de Energia Especifica.
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FUENTE: L. Acosta, J. Barragan, y A. Reyes. “Software para el disefio de canales
abiertos”. Colombia — Bogota, 2007.

32



La linea a 45° sobre la grafica representa £ Por lo que, para cualquier punto sobre la
curva, la distancia horizontal entre esta linea y el eje y representa la energia potencial
(). La distancia restante a la curva de la energia especifica es la energia cinética
(V2129). Aparece un valor minimo definido de E, y se demuestra que ocurre cuando el

flujo esta en el estado critico, es decir cuando F =1 151,

La profundidad correspondiente a la energia especifica minima es conocida como
profundidad critica (y.). El flujo es subcritico para cualquier profundidad mayor que
ye. A lainversa, para cualquier profundidad menor que y., el flujo es supercritico. En
el grafico N° 11, tanto y: por debajo de la profundidad critica (yc), como y2 por arriba
de y., tienen la misma energia. En el caso de y1, el flujo es supercritico, y gran parte
de la energia es cinética debido a su velocidad elevada. A la profundidad mayor y-, el
flujo es més lento y s6lo una parte pequefia de la energia es cinética. Se denomina a

las dos trayectorias, y1y y2, como trayectorias alternas de la energia especifica (E) [*°1.

Grafico N° 15: Profundidad critica
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Fuente: S. Naranjo. “Desarrollo de un software para el calculo de canales abiertos

de flujo uniforme”. Pregrado, Universidad Técnica de Ambato, 2017.

Energia especifica minima (Emin.): Se denomina energia especifica minima la que
puede tener la lamina de agua para ser capaz de conducir el caudal que dio origen a la
curva 122,
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2.1.11.4.2 Caracteristicas de la curva de energia

La parte superior de la curva significa el flujo subcritico porque el nimero de
Froude es menor que la unidad, F <1y la profundidad normal es mayor que la

profundidad critica y»> y. 1.

El punto de inflexion en la curva corresponde al estado critico del flujo, esto

ocurre cuando el nimero de Froude sea igual a la unidad F =1 [,

La parte inferior de la curva corresponde al estado supercritico del flujo,
cuando el nimero de Froude es mayor que la unidad, F > 1y la profundidad

normal es menor que la profundidad critica y» < y ™.

Cuando hay proporcionalidad entre la profundidad del flujo y la energia
especifica, se formara una recta a 45° y el estado de flujo subcritico tiende a
ser asintotico a esta recta 11,

En general la recta tiene dos ramales, uno asintético al eje de las abscisas y
otro, asintético a una linea que forma un angulo de 45° con relacién a la

horizontal ™.

Existe flujo subcritico, siempre que se incremente la profundidad del flujo, la

energia especifica crecera y viceversa !,

Existe flujo supercritico, siempre que se incremente la profundidad del flujo,

la energia especifica disminuira y viceversa 4.

2.1.12 Flujo critico

El anéalisis sobre el estado critico del flujo se ha referido principalmente a una seccion

particular del canal, conocida como seccion critica. Si el estado critico del flujo existe

a través de toda la longitud del canal o a lo largo de un tramo de éste, el flujo en el

canal es un flujo critico. La pendiente del canal que mantiene un determinado caudal
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con una profundidad uniforme y critica se conoce como pendiente critica (Sc). Una
pendiente de canal menor que la pendiente critica producira un flujo mas lento de
naturaleza subcritico. Una pendiente mayor que la pendiente critica producira un flujo
mas rapido de naturaleza supercritica y se conoce como pendiente empinada o

supercritica (€1,

Un flujo en estado critico se debe a un pequefio cambio de energia especifica en estado
critico, o cerca de él, producird un cambio grande en la profundidad. Este hecho
también puede identificarse en la curva de energia especifica. La curva es casi vertical
cerca de la profundidad critica, por lo que un ligero cambio en la energia cambiaria la
profundidad a profundidades alternas mucho mas pequefias 0 mas grandes,
correspondientes a la energia especifica después del cambio. Cuando el flujo esta cerca
del estado critico, la superficie del agua parece inestable y ondulada. Estos fendmenos
son causados por pequefios cambios en energia debido a las variaciones en la rugosidad
del canal, la seccidn transversal, la pendiente o algunos depdsitos de sedimentos o
basuras. Si en el disefio de un canal se encuentra que la profundidad es igual 0 muy
cercana a la profundidad critica a lo largo de una gran longitud de canal, la forma o la

pendiente del canal deben modificarse 1.

El flujo critico se puede conseguir: reduciendo la seccion, provocando una sobre

elevacion del fondo del cauce o utilizando los dos criterios anteriores 121,
De los términos del régimen critico pueden definirse como sigue:
Caudal critico.

Es el caudal maximo para una energia especifica determinada, o el gasto que se

producira con la energia especifica minima 2,
Tirante critico.

Es el tirante hidraulico que existe cuando el caudal es el maximo para una energia

especifica determinada (21,
Velocidad critica.

La velocidad media cuando el caudal es el critico 1121,
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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

secciones se tiene el tirante critico.

2.1.12.1 Parametros para el flujo critico

La energia especifica es minima para un caudal dado 1.

e El caudal es maximo para una determinada energia especifica (€.

e La fuerza especifica es minima para un caudal dado I,

e La altura de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica en un

canal de baja pendiente [,

e El nimero de Froude es igual a la unidad ¥ = 1 [,

e La velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucion uniforme
de velocidades es igual a la celeridad de pequefias ondas gravitacionales en

aguas poco profundas causadas por perturbaciones locales ®1.

2.1.12.2 Célculo del flujo critico

Para tener un estado de flujo critico, el nimero de Froude debe ser igual a uno, bajo
este estado de flujo se tiene que la energia especifica es minima para un caudal

determinado [,

Por esta razon no se debe disefiar canales con flujo critico sino con flujo subcritico o
supercritico, esto en funcidn de la pendiente que se tenga en el canal, en el disefio se
deben buscar profundidades en un rango de 1.1yc < y < 0.9y con y # y. 4.
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En la curva de energia especifica se observa que la profundidad critica se presenta
cuando la energia especifica es minima, es decir que la ecuacion general de flujo critico
se obtiene al derivar la ecuacion de energia especifica con respecto a la profundidad
del flujo e igualarla a cero ™,
Ecuacion N° 2.24: Ecuacion diferencial del flujo critico.

dE 0

dy
Al derivar la ecuacion de la energia especifica con respecto a y y al notar que Q es

constante [l

dE Q% dA

dy ~ g43dy

El diferencial del area mojada dA cerca de la superficie libre es igual Tdy. Ahora

dA/dy =T, luego la anterior ecuacion se convierte en &:
Ecuacion N° 2.25: Ecuacién del flujo critico.
QZ

=1

De la ecuacion 26, dejando que el caudal en términos de la velocidad se puede

determinar el estado critico de flujo [M:

Ecuacion N° 2.26: Estado critico del flujo.

Lo que significa que F =1, (11,

En el criterio para flujo critico se establece que en el estado critico del flujo la altura

de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica ©:

Ecuacion N° 2.27: Pardmetros para el flujo critico.

vV:Z D
29 2
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2.1.13 Resalto Hidréaulico

El salto Hidraulico se define como la elevacion brusca de la superficie liquida, cuando
el escurrimiento permanente pasa del régimen supercritico al régimen subcritico. Es
un fendmeno local muy util para disipar energia hidraulica. Este cambio brusco de
régimen se caracteriza por una alteracion rapida de la curvatura de las trayectorias del
flujo, que produce vortices (turbulencia) en el eje horizontal, lo que implica inclusive
la aparicion de velocidades en direccidn opuesta al flujo que propician choques entre

particulas en forma mas o0 menos ca6tica, ocasionando una gran disipacion de energia
[12]

El resalto hidraulico también conocido como salto hidraulico es el paso violento de un
régimen supercritico a un régimen subcritico con gran disipacion de energia 1.

Grafico N° 16: Resalto Hidraulico
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Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.382. Peru, 2007.

El comportamiento del flujo en un canal de seccién uniforme cuya pendiente de
plantilla se incrementa gradualmente de So < Sc a So > Sc (Gréafico 14). Siendo el
gasto constante y seccion uniforme, donde la linea de tirante critico es paralela a la
plantilla y en la parte superior del descenso, el perfil de la superficie libre queda por
encima de la linea del tirante critico y la energia especifica es mayor que la minima.
El tirante disminuye continuamente a medida que aumenta la pendiente y se alcanzan

las condiciones criticas en el punto en el que la pendiente es critica (So = Sc) 14,
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Grafico N° 17: Incremento gradual de la pendiente.

Fuente: G. Sotelo. Apuntes de Hidraulica Il. P4g. 131. México, 1997.

En el caso de interseccion brusca de las dos pendientes (de subcritico a supercritica)
(Gréfico 15), el efecto general es muy similar al del caso anterior, aunque es factible
que el perfil de la superficie se altere todavia mas en la zona de transicion. Aguas arriba
de la interseccion, el tirante no puede, ser menor que el critico, ya que esto requeria el
abastecimiento de energia desde el exterior, lo cual no es posible mientras no se

alcance la pendiente pronunciada ™.

Gréfico N° 18: Interseccion brusca de dos pendientes.

Fuente: G. Sotelo. Apuntes de Hidraulica Il. Pag. 131. México, 1997.

2.1.13.1Transicion del régimen supercritico a subcritico

La transicion de régimen subcritico a supercritico es gradual, acompafiada por una
pequefia turbulencia y pérdida de energia debido a la friccion en el movimiento. Dicho
proceso se trata del recorrido en un punto superior de la cuerva, es decir de las

condiciones originales de régimen subcritico en el canal a otro punto inferior de la
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misma curva, el cual representa las condiciones del régimen supercritico aguas abajo
[11]

El proceso inverso de transicion de régimen supercritico a subcritico, esta transicion
puede ocurrir si en el canal de seccion uniforme hay una transicion en la pendiente,
cambiando de supercritico a subcritico, tal como ocurriria al pie de una répida o caida
(Gréfico 16) [,

Gréfico N° 19: Interseccion brusca de dos pendientes

SUPERCRITICD == SUBCRITICO

"-ff;'.f.tf}{f_f_',',
So= Sc

Fuente: G. Sotelo. Apuntes de Hidraulica Il. Pag. 132. México, 1997.

El régimen aguas arriba de la interseccion es supercritico, en tanto que, aguas abajo la

pendiente nos da un tirante normal en régimen subcritico 1,

El proceso consiste en que el flujo (en régimen supercritico) se frena por efecto de la
friccion y de la reduccion de la pendiente, aumenta gradualmente su tirante y
disminuye su energia especifica hasta alcanzar la condicidn critica. A la vez que aguas
abajo existe un régimen subcritico, lo que implica que la energia especifica del flujo
debe ser mayor que la minima. Sin embargo, una vez alcanzado el tirante critico, la

energia especifica no debe crecer por arriba de la minima ™,

El salto suele ocurrir con fuertes pulsaciones y como si el agua entrara en ebullicién,
indicacion visible de la inclusion de aire. Después de un incremento irregular y brusco
de la superficie del agua, hasta el tirante normal Yn en un tramo corto, el frente

turbulento se regulariza de manera inmediata y continua en régimen subcritico [,

2.1.13.2 Aplicaciones del Salto Hidraulico

En el campo del flujo en canales abiertos el salto hidraulico suele tener muchas

aplicaciones entre las que estan [*2:
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e La disipacion de energia en flujos sobre diques, vertederos, presas y otras
estructuras hidrulicas y prevenir de esta manera la socavacion aguas debajo

de las estructuras. (14

e EIl mantenimiento de altos niveles de aguas en canales que se utilizan para

propositos de distribucion de agua. [*?1

¢ Incrementos del gasto descargado por una compuerta deslizante al rechazar el
retroceso del agua contra la compuerta, esto aumenta la carga efectiva y con

ella la descarga. [*?

e La reduccion de la elevada presion bajo las estructuras mediante la elevacion

del tirante del agua sobre la guarnicion de defensa de la estructura. [*?1

e La mezcla de sustancias quimicas usadas para la purificacion o tratamiento de

agua. 2]

e Laaireacion de flujos y el desclorinado en el tratamiento de agua. [l

e La remocién de bolsas de aire con flujo de canales abiertos en canales

circulares. (2

¢ Laidentificacion de condiciones especiales de flujo con el fin de medir la razén

efectividad-costo del flujo. 1%

e Recuperar altura o aumentar el nivel del agua en el lado de aguas debajo de
una canaleta de medicion y mantener un nivel alto del agua en el canal de

irrigacion o de cualquier estructura para distribucion de aguas. [*?

2.1.13.3 Tipos de Salto Hidraulico

El resalto hidraulico se puede clasificar en funcion al nimero de Froude del flujo aguas

arriba del salto.
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e Para el niUmero de Froude F = 1,

El flujo es critico, y aqui no se forma ningun salto. [*?

e Paraunnumerode Froude F >1y F< 1.7

La superficie del agua muestra ondulaciones y se presenta el salto llamado salto

ondulatorio. 13!

Grafico N° 20: Salto ondulatorio.
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Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag. 260. Estado de Oaxaca, 2008.
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e Paraunnumerode Froude ¥ > 1.7y F < 2.5

Tenemos un salto débil. Este se caracteriza por la formacidn de una serie de remolinos
sobre la superficie de salto, pero la superficie del agua hacia aguas abajo permanece
uniforme. La velocidad a través de la seccion es razonablemente uniforme y la pérdida

de energia es baja. 1%

Grafico N° 21: Salto débil.

Fuente: V. Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. Pag. 388. Colombia, 2000.

e Para unnumero de Froude ¥ > 2.5y F < 4.5

Se produce un salto oscilante. Se produce un chorro oscilante que entra desde el fondo

del salto hasta la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad. Cada oscilacion
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produce una onda grande con periodo irregular, muy comun en canales, que puede
viajar a lo largo de varias millas causando dafios ilimitados a bancas en tierra y

enrocados de proteccion. 2

Grafico N° 22: Salto oscilante.
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Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag. 260. Estado de Oaxaca, 2008

e Paraunnumero de Froude F > 4.5y £<9.0

Se produce un salto permanente o estable; la extremidad de aguas abajo del remolino
superficial y el punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo
ocurre practicamente en la misma seccion vertical. La accion y la posicion de este
resalto son menos sensibles a la variacion en la profundidad de aguas abajo. El resalto
se encuentra bien balanceado y el rendimiento en la disipacion de energia es el mejor,

variando entre el 45% y el 70%.*3

Gréfico N° 23: Salto estable equilibrado.
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Fuente: V. Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. Pag. 388. Colombia, 2000

e Para un numero de Froude F = 9.0 y mayor

Se produce el salto fuerte; el chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua

intermitentes que corren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del salto, generando
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ondas hacia aguas abajo, y puede prevalecer una superficie rugosa, la accion del salto

es brusca pero efectiva debido a que la disipacion de energia puede alcanzar el 85%. 1?1

Gréafico N° 24: Salto fuerte.
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Fuente: P. Rodriguez. Hidraulica Il. Pag. 261. Estado de Oaxaca, 2008

2.1.13.4 Caracteristicas del Salto Hidraulico

Las principales caracteristicas de los resaltos hidraulicos son:

Gréfico N° 25: Caracteristicas del resalto hidraulico.
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Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.382. Peru, 2007.

a) Pérdida de Energia

La pérdida de energia en el resalto es igual a la diferencia de las energias especificas

antes y después del resalto. [**]
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La pérdida de energia se determina mediante:

Ecuacion N° 2.28: Ecuacién de la pérdida de energia.

he =1, + V.. Y, + i
La ecuacidn anterior se puede expresar segun la ecuaciéon de BERNOULLI:

AE= EI_EZ

De la ecuacién anterior:

_ (Y, —1)?
4Y,Y,

Donde:

h¢ = Perdida de energia, m.

Y, = Tirante conjugado mayor, m.

Y; = Tirante conjugado menor, m.

V7, = Velocidad media en el punto 2, m/s.
V1 = Velocidad media en el punto 1, m/s.
g = Gravedad, m?/s,

E, = Energia en el punto 2, m.

E, = Energiaen el punto 1, m.

b) Eficiencia del resalto

Se denomina eficiencia en un resalto hidraulico, a la relacion entre la energia especifica

antes y después del resalto, esta expresada en porcentaje. (%

Ecuacion N° 2.29: Ecuacion de la eficiencia.

E, (BF+1)%2-4F%+1
Ey 8 F,%(2 F1%)




La ecuacion antes planteada depende del nimero de Froude.

La energia relativa se puede determinar mediante:

E AFE
122"

E, E;
c) Altura del Resalto Hidraulico

La altura del resalto hidraulico se define como la diferencia entre los tirantes después

y antes del salto. [*°]

Ecuacion N° 2.30: Ecuacion de la altura del salto.
H=Y,-Y,
Donde:
H = Altura del resalto, m.
Y, = Tirante conjugado mayor, m.

Y; = Tirante conjugado menor, m.
d) Longitud Del Resalto Hidraulico

La longitud del resalto hidraulico es la distancia medida entre la seccion de inicio y la

seccion inmediatamente aguas abajo en que se termine la zona turbulenta. [

La longitud del resalto hidraulico depende de factores como: pendiente del canal,

numero de Froude, etc. 12

La longitud del resalto, para un canal rectangular se determina mediante la ecuacion
de PAVLOVSKY:

Ecuacion N° 2.31: Ecuacidn de la longitud del salto segun Pavlovsky.
Donde:

L = Longitud del resalto, m.
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Y, = Tirante conjugado mayor, m.

Y; = Tirante conjugado menor, m.
e) Tirante Critico del Resalto Hidraulico
El tirante critico para un canal rectangular, se lo determina mediante la ecuacion:

Ecuaciéon N° 2.32: Ecuacion del tirante critico.

3 q2
Y, = ?

Donde:

Y. = Tirante critico, m.

q = Gasto unitario, m?/s.
f) Gasto Unitario del Resalto Hidraulico

El Gasto Unitario para un canal rectangular se lo determina mediante la siguiente

ecuacion:
Ecuacion N° 2.33: Ecuacion del gasto unitario.
_Q
=%
Donde:

q = Gasto unitario, m?/s.
Q = Caudal, m*/s.

b = Ancho del canal, m

2.1.13.5 Ejemplos del Resalto Hidraulico

e Para vencer un desnivel se construye una rapida. Al final del mismo se debe

disipar la energia. El resalto hidraulico actGia como un disipador de energia 131,
47



Grafico N° 26: Resalto hidraulico para disipar energia.

. {- - Linea de energia

~

Rapida mé;mﬁz&sﬁg
. Colchén
L Dispipador

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.386. Peru, 2007.

e En un rio se construye una presa derivadora para elevar el nivel del agua en

época de estiaje. La energia se disipa mediante un resalto hidraulico. [

Grafico N° 27: Resalto hidraulico para disipar energia en un rio.

Veredero -~ Oleaje

e
b S S '5:'_.-'4

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.386. Peru, 2007.

e Si en un canal se coloca una compuerta que deja una abertura en la parte

inferior se produce aguas abajo un resalto hidraulico. 3

Gréafico N° 28: Resalto hidraulico libre.

e mmmmm. - Compuerta

~—Linea de energia

T

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.386. Peru, 2007.
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e Si el tirante normal es aguas abajo es mayor que Y2 se produce un resalto

hidraulico ahogado. [13]

Grafico N° 29: Resalto hidraulico ahogado.

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.386. Pert, 2007.

2.1.14 Vertederos

Segun Balloffet un vertedero es una abertura de contorno abierto, ubicada en la pared
de un deposito, o bien en una barrera colocada en un canal o rio y por la cual escurre

o rebasa el agua contenida en el deposito. [*!

Los vertederos son estructuras que se forman al colocar una pared delgada o gruesa
perpendicular al flujo por encima del cual se produce el escurrimiento. Su
funcionamiento se basa en la teoria de orificios sin borde superior para el caso de
vertederos de pared delgada y de condiciones de flujo critico para el caso de vertederos

de pared gruesa. 18!

Grafico N° 30: Partes de un vertedero

CONTRACCIONES

sl g \

A A

\<—=—’|

[ CRESTA L —>|

f——— ancHocanaL B ————|

Fuente: M. Lux. “Medidores de flujo en canales abiertos”. GUATEMALA, 2010.
Donde:

H = Carga sobre el vertedero
L = Longitud de la cresta del vertedero
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B = Ancho del canal de aproximacién

2.1.14.1Finalidad de los Vertederos

En general, un vertedero suele tener las siguientes finalidades:

a) Medir caudales. %

b) Permitir el rebose del liquido contenido en un reservorio o del que circula en

un rio o canal. (23

Los vertederos resultan muy Utiles para medir caudales. Cuyo principal objetivo es

medir, por lo general eso se hace con los caudales pequefios. [

Un vertedero suele también ser construido para el rebose del liquido al llegar a un
cierto nivel. Un vertedero suele estar presente en las obras de ingenieria hidraulica
como: las presas, en las que se construyen vertederos para que cumplan la funcién la

funcion de aliviaderos, pero también nos permiten medir el caudal. ™°!

2.1.14.2 Terminologia de los Vertederos

Un vertedero da lugar a un chorro, es decir, una napa vertiente como se puede ver en
el grafico 26. Se denomina carga sobre el vertedero a la altura H con respecto a un
plano horizontal el cual pasa por la cresta. La altura del umbral P del vertedero es la

distancia entre el fondo y la cresta del vertedero. [**]

La napa vertiente junto al vertedero, con una carga H debe ser medida a una distancia

aproximada de 5H. [

Gréfico N° 31: Vertedero y sus partes.

Napa o lamina
vertiente

H = Carga del vertedero L= Ancho del vertedero

Fuente: J. Azevedo. Manual de Hidraulica. Pag. 88. Brasil, 1998
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2.1.14.2Tipos de Vertederos

De las formas mas diversas y disposiciones, los vertederos presentan comportamientos
mas diversos, siendo asi varios los factores que sirven de base para la presente

clasificacién: @

1) Por la forma
a) Simple (rectangular, trapezoidal, triangular, etc).
b) Compuestas (secciones combinadas). !
2) Altura relativa de la solera
a) Vertederos completos o libresp > p’
b) Vertederos incompletos o ahogados p < p’[9]
3) Espesor de la pared
a) Vertederos de pared delgada.
b) Vertederos de pared gruesa (e > 0.66 H) [17]
4) Longitud de la cresta
a) Vertederos sin contracciones laterales (L = B).

b) Vertederos contraidos (L < B) (con una contraccion o con dos). 7]

a) Vertederos por el Tipo de Cresta

Por el tipo de cresta los vertederos se clasifican en dos grandes tipos: vertederos de
pared delgada y vertederos de pared gruesa. La diferencia entre estos dos tipos de

vertedero es el tipo de contacto entre la napa vertiente y el paramento. (2%l

El contacto entre el agua y la cresta en los vertederos de pared delgada es una linea
recta, es decir una arista. Para que un vertedero se lo considere de pared delgada no es
necesario que la pared de la cresta sea delgadisima, es decir, la pared puede tener un
cierto espesor. Si este espesor es menor que 2H/3, entonces es considerado un

vertedero de pared delgada, como se puede apreciar en el grafico 32. %l
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Gréfico N° 32: Vertedero de pared delgada.

\
- Ventilacién

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.460. Peru, 2007.

Los vertederos de pared gruesa, el contacto entre el agua y la cresta es un plano. El
flujo se adhiere a la cresta. En el grafico 28 se puede observar 3 tipos de vertederos de

pared gruesa. (1%l
Gréfico N° 33: Vertedero de pared gruesa.
oA
T A
(a) (b} (e)

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.461. Peru, 2007.

b) Vertederos de Pared Delgada

Los vertederos de pared delgada son también conocidos como de cresta aguda, este
tipo de vertedero debe tener el extremo agudo del lado aguas arriba para que la

corriente fluya libremente. 1]

Gréfico N° 34: Vertedero de pared delgada.

Fuente: H. Martinez. Ing. “Evaluacion experimental de los gastos de coeficientes

utilizados en formulas de vertederos en diferentes condiciones de operacion”.
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A continuacion, se presenta la formula para el calculo del gasto en canales

rectangulares de pared delgada:

Ecuacion N° 2.34: Formula de Francis.
nH
= 1.84 (L - —) H3/2
Q 10

Grafico N° 35: Vertedero con contracciones

CONTRACCIONES

[0
l

Fuente: M. Lux. “Medidores de flujo en canales abiertos”. GUATEMALA, 2010.

c) Vertederos de Pared Gruesa

También conocidos como de cresta ancha, es considerado asi cuando la cresta es
suficientemente gruesa para que en la vena adherente se establezca el paralelismo de

los filetes. [17]

Grafico N° 36: Vertedero de pared delgada.

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.488. Peru, 2007.
53



Para que un vertedero sea considerado de pared gruesa es necesario que el espesor b

de la cresta debe ser mayor que 2/3 de carga sobre el vertedero. [*°!

b>-H

wl N

Para obtener el caudal que pasa por el vertedero utilizara la siguiente formula:

Ecuacion N° 2.35: Caudal para el vertedero de cresta ancha

Q=17cLH3?
Donde:

Q = Caudal en m%/s
L = Longitud de la cresta, m
H = Carga sobre el vertedero, m

Segun George E. Rushell, presenta valores para el coeficiente, en funcion de la

longitud de la cresta L y el umbral P, dichos coeficientes se presentan a continuacion.

Tabla 10: Coeficientes en vertederos cresta ancha

Autor L | P | H 17¢
Borde aguas arriba redondeado

Bazin 2 | 0.75 0.09a0.50 142 a1.61

U. S. Deep Waterways Board | 2 | 1.40 0.25a1.50 1.55
Woodbum 3 | 053 0.15a0.45 1.53a 157

Borde aguas arriba agudo

Bazin 2 | 0.75 0.06 a 0.45 1.33a1.45
U. S. Deep Waterways Board | 2 | 1.40 0.27a1.50 1.31a1.38
Woodbum 3 | 053 0.15a0.45 1.44a1.45

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. P4g.490. Pert, 2007.

d) Vertederos segun las Condiciones Laterales de Descarga

Los vertederos pueden ser con contracciones laterales o sin ellas. %

Los vertederos con contracciones son aquellos que la longitud L del vertedero es menor

que el ancho B del canal de aproximacion. Para que se produzcan contracciones
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laterales es necesario que la distancia entre cada extremo del vertedero y la pared del
canal sea por lo menos 3H. Se recomienda que la altura P del umbral sea por lo menos
igual a 3H. 23

Si B =L, entonces el vertedero sin contracciones.
e) Vertederos segun su forma

Segun la forma existen diferentes tipos de vertederos como son: rectangulares,
triangulares, trapezoidales, circulares, parabdlicos, etc., como se puede observar en el

grafico nimero 30. [

En el grafico nimero 38, podemos apreciar los vertederos segun su forma como:

rectangular, trapezoidal, triangular, parabdlico, circular, entre otros.

Gréfico N° 37: Vertederos segun sus formas.

7 =S

{a) Rectangular (&) Triangular {c) Trapecial

= T

{d} Circular (&) Parabdlico

AV4 T

(f) Parabola semiciibica (@) Mixto

A

{h) Hiperbdlico (i) Proporcional

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.463. Pert, 2007.
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f) Vertederos segun la inclinacién del paramento

El paramento de los vertederos suele ser vertical, pero también puede ser inclinado
hacia aguas arriba o aguas abajo, como se puede observar en el grafico 31. Un
vertedero con inclinacién aguas abajo disminuye la contraccion, por lo que para una
misma carga H el gasto aumenta con la inclinacion en la inclinacion es aguas arriba

tiene un efecto contrario. 3!

Gréfico N° 38: Vertederos con paramentos inclinados.

IS

(a) (b) (e}

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.464. Peru, 2007.

2.1.14.3 Vertederos Rectangulares

Un vertedero rectangular es uno de los vertederos mas sencillos de construir y de ahi

la razén por la que suele ser el mas utilizado. 7]

En el grafico 32 se muestra un estanque en el cual en sus paredes hay un orificio

rectangular de un ancho L. (%

Gréfico N° 39: Formula de descarga de un vertedero rectangular.

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.466. Peru, 2007.
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Para efectos de deduccion se considera que en el orificio hay una pequefia franja de

area elemental de ancho L y espesor dy de lo que se tiene:

dQ = VdA = VLdy
Donde:
V = Velocidad correspondiente.

Para el calculo de esta velocidad se aplica el teorema de Bernoulli y se obtiene:

VOZ
V= |2 +a——
g<y 29)
dQ = |2 + Vo Ld
Q= |29 |y “zg y

Si a la ecuacidn anterior le integramos tenemos:

Por lo que:

Vo2
V.
dQ = ./2g f <y+ai> Ldy
h2+a];ng
3 3

—2,/2 h+%2§ h+V022L
Q—3 g 1“29 2“2g

Para un vertedero debe darse que h, = 0. Sillamamos Ha h, se tiene que la descarga

de un vertedero en forma tedrica es:

3 3

2 % \? %"\
Q=329 (’”“5) _<“Z g

La formula antes planteada no considera la friccion, ni los efectos debidos a la
contraccion vertical de la napa. Para obtener el gasto real se requiere de la aplicacion

de un coeficiente ¢ de descarga. De lo que se tiene que el gasto real es:
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3 3
_Z 2 H + Voz i VOZ i L
Q= 3 gc a 29 a 29
El coeficiente ¢ es deducido de forma experimental.

Si se tuviera un vertedero en el que la velocidad de aproximacion fuese tan pequefa

que V, = 0.
De lo que se puede concluir que la descarga real es calculada mediante:

Ecuacion N° 2.36: Descarga real.
2
Q=3+ J2g cLH3/?

El coeficiente ¢ de descarga ha sido objeto de numerosos estudios experimentales. El
coeficiente depende de factores como: carga H, naturaleza de los bordes, altura del

umbral, propiedades del fluido, etc. [*3
a) Fdérmula de Francis.

James B. Francis entre los afios de 1848 y 1852 realizo experimentos en vertederos de

pared delgada con el fin de encontrar el coeficiente de descarga. !

La férmula obtenida por J. Francis considerando que la velocidad de aproximacion es
pequefia, las posibles contracciones laterales y una velocidad inicial de 0. La formula
de Francis es:

Ecuaciéon N° 2.37: Formula de Francis.
nH
= 1.84 (L - —) H3/?
Q 10

Si el vertedero no tuviese contracciones laterales, n seria cero, por lo que, la formula

de Francis seria:

Ecuacion N° 2.38: Formula de Francis.
Q = 1.84 LH3/?
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Para aplicar la formula de Francis es necesario recurrir a un método de tanteos y
aproximaciones sucesivas, debido de que para calcular Vo se requiere de conocer la
carga H. Es recomendable hacer un célculo preliminar asumiendo una Vo = 0 y sin

contracciones, y de ese modo poder aplicar la ecuacion N° 41, [
b) Formula de Bazin ampliada por Hégly

En 1886 Bazin dedujo una férmula para calcular la descarga en vertederos
rectangulares sin contracciones. Pero en el afio 1921 Hégly a partir de la formula de
Bazin, obtuvo una nueva férmula para el calculo de la descarga de un vertedero de

pared delgada con o sin contracciones. 1l

La férmula de Bazin — Hégly es aplicable a vertederos cuyas cargas estan entre 0.10m

y 0.60m, con longitudes entre 0.5m y 2.0m y una altura de umbral de 0.2my 2.0m.

Ecuacion N° 2.39: Férmula de Bazin — Hégly

2
= =./2g cLH3/?
Q=3V29¢

Para un vertedero con contracciones el valor de c es:

B — L 0.00405 H \?
= [0.6075 —0.045 ] + 0. 55 (—)
H+P

Donde B es el Ancho del canal.

Para un vertedero sin contracciones el valor de c es:

¢ = [0.6075 + e 5” +0.55 <HH P)Zl

Donde B = L.
c) Formula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos

En 1924 fue publicada la siguiente formula para el calculo de la descarga para

vertederos rectangulares. ©!

Ecuacion N° 2.40: Férmula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos.

2
Q= 5,/2g cLH3/?

59



Para un vertedero con contracciones el valor de ¢ es:

L 2
L\’ 3.615-3(%) 1L, H \2
¢ =|0->78 40037 (E) " T000H + 1.6 [1 * EE(H T P) l
Donde B = Ancho del canal.

Los limites para dicha aplicacién son:

0025 o
L/p = =Eem

L > 0.30Bm
P > 0.30Bm
H/P <1

Para un vertedero sin contracciones el valor de c es:

—osts[1+ |1+ 2(2L)
c=5 1000H + 1.6 2\H+P

Donde H es la carga en metros
Los limites para dicha aplicacion son:
0.025m < H < 0.8m
P = 0.30Bm

H/P <1

d) Fdérmula de Kindsvater — Carter

La presente formula es la de mayor confiabilidad, ya que se aplica para todos los

vertederos rectangulares con o sin contracciones, fue establecida en 1959. 3]

Ecuaciéon N° 2.41: Formula de Kindsvater — Carter.

Q= c%@ (L+ K)(H + Kp)*/?
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En este caso no se utiliza la longitud del vertedero sino la longitud efectiva, que es
producto de la suma de la longitud L del vertedero mas un valor de K. que se obtiene

de la grafica 33 y Ky es un valor de 0.001 m. (3]

Grafico N° 40: Gréafico para determinar KL

n
L= k3 [~ L n

'
—_

L
E

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.473. Peru, 2007.

La carga H debe medirse a una distancia igual a4 6 5 veces la méxima carga. El espesor
de la cresta debe de ser de 1 a 2 mm de espesor. La carga debe ser superior a 3 cm. El
umbral debe ser 10cm minimo. La longitud del vertedero y el ancho del canal deben

ser mayores a 15 cm, [*3

El coeficiente de descarga C:esta dado mediante el siguiente gréfico.

Grafico N° 41: Coeficiente de descarga
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Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.474. Peru, 2007.

61



2.1.14.4 Vertederos Triangulares

Los vertederos triangulares permiten obtener medidas mas precisas de las alturas de

carga (H) correspondientes a caudales reducidos. [

Para obtener la formula de descarga de un vertedero triangular se plantea el siguiente

grafico: (13

Gréfico N° 42: Vertedero Triangular

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.478. Peru, 2007.

Si consideramos el gasto a traves de una franja elemental dx. La longitud es:

Ecuacion N° 2.42: Longitud de la franja

b(H — x)
L=——
H
El area de la franja es:

Ecuacion N° 2.43: Area de la franja

b(H-x)

A =
rea o

Si se desprecia la velocidad de aproximacidn se tiene el caudal mediante la siguiente

formula: 12!

b b 1 1
dQ = i (H—x)/2gxdx = i V29 (fo— xf) dx
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Si integramos entre X = 0 y x = H, tenemos:

Ecuacion N° 2.44: Caudal seccién triangular.

4
Q=13 b\/2g H3/?
Pero si b =2 H tan a, entonces se tiene que:

Ecuacion N° 2.45: Caudal tedrico

8
QrEeorico = 1 Tan o/ 2g H5/?2

Ecuacion N° 2.46: Caudal real.
8
QreaL =€ ETan o /2g H>/?

La formula para obtener la descarga de un vertedero triangular es:

Ecuacion N° 2.47: Descarga vertedero triangular.
Q = KH/?

Donde

8
K=c ETan a./2g

En 1923 y 1924 en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Chile los
ingenieros L. Cruz — Coke, C. Moya y otros realizaron una amplia investigacién para
vertederos triangulares de 15°, 30°, 45°, 60°, 90° y 120°. En el grafico 35 tomado de la
Hidraulica de Dominguez, se aprecia que para cada angulo del vertedero y para cada
valor de carga se tiene el coeficiente m que es 8/15 del coeficiente de descarga c. Por

lo que: [¥1

15
c

I
|
3
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Gréfico N° 43: Coeficientes de descarga para vertederos triangulares.
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Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.481. Pert, 2007.

Si se analiza la grafica 35 se puede observar que para cada angulo el coeficiente

aumenta al aumentar la carga. Estos valores son practicamente constantes hacia los

que tiende el coeficiente de cada vertedero y las cargas respectivas son para cada

angulo los que se tiene en la Tabla 12, (%

Tabla 11: Coeficientes en vertederos triangulares

Angulo 2a | 15° 30° 45° 60° 90° 120°
H> 0.25 0.205 0.185 0.17 0.14 0.12
M 0.343 0.33 0.325 0.32 0.313 0.322
C 0.643 0.619 0.609 0.6 0.587 0.604
K 0.2 0.392 0.596 0.818 1.386 2471

FUENTE: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.481. Peru, 2007.

Para mejor comprension se tiene que:

Para un canal de 15° el Q = 0.2 = h%/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.25 m.

Para un canal de 30° el Q = 0.392 * h5/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.205 m.

Para un canal de 45° el Q = 0.596 * h5/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.185 m.

Para un canal de 60° el Q = 0.818 * h5/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.17 m.

Para un canal de 90° el Q = 1.386 * h°/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.14 m.

Para un canal de 120° el Q = 2.471 = h®/2, y la carga sobre el vertedero h > 0.12 m.
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2.1.14.5 Vertederos Trapeciales. Vertedero tipo Cipolletti.

Los vertederos trapeciales son poco usados para medir caudales. Para el calculo de la
descarga teorica se suele considerar que la seccion estd conformada por: una parte

central, una rectangular y dos laterales (triangulares). (%]

Grafico N° 44: Vertedero Trapecial.

N\ /S

1
———

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. P4g.483. Pert, 2007.

La férmula del gasto es:

Ecuacion N° 2.48: Gasto Vertedero Trapecial.

2 8
Q=cig 2g LH3/? + 272 29 tan a H>/?

Debido a que se tiene muy poca informacion de este tipo de vertederos los coeficientes

de descarga en este caso de acuerdo a Balloffet se puede considerar C; = C, = 0.6. ¥l

e Vertedero Tipo Cipolletti

El ingeniero Italiano Cipolletti en 1887 hizo un estudio y propuso un tipo de vertedero

trapecial, con las siguientes caracteristicas: **!
El gasto se considera formado de dos partes:
e Una parte a través de la abertura rectangular.

e Otra parte a traves de los tridngulos.
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Grafico N° 45: Vertedero Cipolletti.
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Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.483. Peru, 2007.

Por consideraciones geométricas se tiene que:

T _d
ana =

El gasto tedrico a través de los tridngulos es:

8
Q= 'S dJ2g H3/?

La disminucidn del gasto en un vertedero triangular con dos contracciones se obtiene

mediante la férmula tipo Francis.

_ E 3/2
Q=3 J2g (0.2H)H

Igualando tenemos:

8 2
s d2g H3/? = 3 29 (0.2H)H3/?

al =
SIS

Es decir que la tan a= ¥4, que es la condicion de un vertedero tipo Cipolletti. (2%

Experimentalmente se ha determinado que el coeficiente de descarga de un vertedero
Cipolletti es de 0.63. [*3

El gasto en el vertedero Cipolletti que corresponde a un vertedero rectangular sin

contracciones, de longitud L es:
Ecuacion N° 2.49: Gasto en el vertedero Cipolletti
Q = 1.86 LH3/?

Donde L es la base del trapecio.
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2.1.14.6 Vertederos Circulares

Un vertedero de seccion circular, es raramente empleado, pero tiene una gran ventaja

en cuanto a su ejecucion y no requiere la nivelacion de umbral (solera) I,

Grafico N° 46: Vertedero circular

Fuente: J. Azevedo. Manual de Hidraulica. P4g. 96. Brasil, 1998

La ecuacion planteada por Azevedo para el calculo de vertederos circulares es la

siguiente:
Ecuacion N° 2.50: Gasto en el vertedero circular
Q — 1518 D0.693 h1.807

Donde h es la carga sobre el vertedero y D el diametro del vertedero, en metros. Para

poder aplicar la ecuacion anterior se debe verificar que h < D/5.

2.1.14.7 Vertederos Por Los Niveles De Aguas Abajo
Vertedero Sumergido

Un vertedero es considerado sumergido cuando el nivel de aguas abajo es superior al
de la cresta del vertedero. La condicion de sumergencia depende directamente de las
condiciones del flujo. El vertedero sumergido se caracteriza porque el nivel de aguas

abajo es superior al de la cresta. [l

Graéfico N° 47: Vertedero sumergido

Fuente: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag.497. Peru, 2007.
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En el gréafico se observa un vertedero sumergido en el cual H es la diferencia de nivel

entre la superficie libre de aguas arriba y la cresta del vertedero, h es la diferencia de

nivel entre la superficie libre de aguas abajo y la cresta del vertedero. [

: . . h
Para que se cumpla la sumergencia, se debe cumplir con la relacion: 0.2 < S 0.8.

Algunos autores como Herschel, basados en la férmula de Francis, proponen la

siguiente formula para el célculo del gasto de vertederos sumergidos:

Ecuacion N° 2.51: Ecuacién para el gasto de vertederos sumergidos.
Q =184 L (N h)3/?

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, m?s.
L = Longitud de la cresta del vertedero, m.

H = Carga sobre el vertedero aguas arriba, m.
H = Carga sobre el vertedero aguas abajo, m.

N = Coeficiente de reduccion de carga del vertedero.

Tabla 12: Coeficiente de reduccion de la carga del vertedero supuesto libre N

H/h

0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09

0.0

1.000 | 1.004 | 1.006 | 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.006 | 1.006 | 1.005

0.1

1.005 | 1.003 | 1.002 | 1.000 | 0.998 | 0.996 | 0.994 | 0.992 | 0.989 | 0.987

0.2

0.985 | 0.982 | 0.980 | 0.977 | 0.975 | 0.972 | 0.970 | 0.967 | 0.964 | 0.961

0.3

0.959 | 0.956 | 0.953 | 0.950 | 0.947 | 0.944 | 0.941 | 0.938 | 0.935 | 0.932

0.4

0.929 | 0.926 | 0.922 | 0.919 | 0.915 | 0.912 | 0.908 | 0.904 | 0.900 | 0.896

0.5

0.892 | 0.888 | 0.884 | 0.880 | 0.875 | 0.871 | 0.866 | 0.861 | 0.856 | 0.851

0.6

0.846 | 0.841 | 0.836 | 0.830 | 0.824 | 0.818 | 0.813 | 0.806 | 0.800 | 0.794

0.7

0.787 | 0.780 | 0.773 | 0.766 | 0.758 | 0.750 | 0.742 | 0.732 | 0.723 | 0.714

0.8

0.703 | 0.692 | 0.681 | 0.669 | 0.656 | 0.644 | 0.631 | 0.618 | 0.604 | 0.590

0.9

0.574 | 0.557 | 0.539 | 0.520 | 0.498 | 0.471 | 0.441 | 0.402 | 0.352 | 0.275

FUENTE: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”. P4g.499. Pert, 2007.
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2.2 HIPOTESIS

El desarrollo de un software especifico influye de manera significativa en el tiempo de
calculo de canales abiertos de flujo uniforme en los que se considera los principios de

energia.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.3.1 Variable independiente

Desarrollo de un software especifico.

2.3.2 Variable dependiente

Caélculo de canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios de energia.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los niveles de investigacion que se usaran en el presente proyecto serén: explicativa

y aplicada.

Se considera explicativa debido a que se busca la relacion causa-efecto que se genera
mediante el calculo de canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios

de energia, debido al uso de un proceso manual y del uso de un software.

Se considera aplicada ya que se aplicaran conocimientos de hidraulica de canales para
desarrollar un software especifico para el calculo de canales abiertos de flujo uniforme
considerando los principios de energia, para facilitar y disminuir el tiempo de calculo
de canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios de energia
proporcionando una herramienta que sea Util para tanto para estudiantes como para

ingenieros.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

Canales abiertos.

3.2.2 Muestra

Canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios de energia.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable independiente

Desarrollo de un software especifico.

Tabla 13: Operacionalizacion de la variable independiente

- Exactitud de

los resultados

optimizar los
procesos de

calculo?

Concepto Categoria Indicador items Técnicas e
Instrumentos
¢,Como
aplicar
- Codigo  de | correctamente
El software | Lenguaje de | Programacion | el lenguaje de | |nvestigacion
especifico es una | programacion | - Metodos  de | programacion | pipliografica
secuencia de calculo para codificar
instrucciones  y el método de
procesos que calculo?
permiten la )
o ¢Como el
realizacion de
_ software
ciertas tareas al | Facilitar el . :
- Rapidez  de | permite
computador. proceso  de -
) los resultados | facilitar Y | Investigacion
calculo.

bibliografica

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.
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3.3.2 Variable dependiente

Caélculo de canales abiertos de flujo uniforme considerando los principios de energia.

Tabla 14: Operacionalizacion de la variable dependiente

_ ; Técnicas e
Concepto Categoria Indicador Items
Instrumentos
El  flujo en|Elementos |- Area hidraulica. ¢Cuéles son
canales abiertos | geometricos |- Perimetro mojado las
tiene lugar | de una |- Radio hidréulico ecuaciones
cuando los | seccion - Ancho superficial necesarias Investigacion
liquidos fluyen | parabodlica, |- Profundidad para calcular | pipliografica
por accion de la | utilizando hidraulica los elementos
gravedad. El | cualquier |- Factor de seccion geométricos ?
liqguido en este | ecuacion
tipo de canales
- Seccion rectangular.
fluye a
ficie lib - Seccion trapezoidal
superficie libre. - - ;Como  se
- Seccion parabolica _
| flui L determina el o
E UJO | Resalto - Seccidn triangular el Investigacion
uniforme s | pigraulico - Seccion rectangular | bibliografica
. hidraulico
presenta cuando con esquinas
. ara las
la velocidad redondeadas P
: _, . diferentes
media - Seccion  triangular _
secciones?
permanece con fondo
constante en redondeado
cualquier
L, - Seccion rectangular. | ¢Cuéles son
seccion del
I - Seccion trapezoidal | las o
canal. Vertederos L _ Investigacion
- Seccion triangular ecuaciones

- Seccion circular

- Sumergido

para calcular

vertederos?

bibliografica

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 15: Plan para la recoleccion de informacion.

Preguntas Bésicas Explicacion

Facilitar el proceso de célculo de canales abiertos de
1. ¢Para qué? flujo uniforme en los que se considera los principios de
energia, para obtener resultados precisos y disminuir el
tiempo de célculo.

2. ¢De qué personas | De canales abiertos de flujo uniforme en los que se

u objetos? considera los principios de energia.
3. ¢Sobre qué | Elementos geométricos para cualquier funcién de la
aspectos? parabola, resalto hidraulico y vertederos.
4. ;Quién? Liliana Lizbeth Lopez Lopez
5. En la Universidad Técnica de Ambato en la biblioteca
6. ¢Dbnde? de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
7. ¢Como? Mediante Investigacion Bibliografica.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS
Para el cumplimiento se seguira un plan estructurado de la siguiente manera:

Revision de la bibliografia necesaria para entender el presente trabajo.
Identificacion del tipo de lenguaje de programacion.

Desarrollo del software.

Calculo de los ejercicios planteados de forma manual.

Calculo de los ejercicios planteados mediante el software existente.
Calculo de los ejercicios planteados mediante el software desarrollado.

Analisis y comprobacion de los resultados obtenidos.

O N o g B~ wDd -

Verificacion de hipotesis.

73



CAPITULO IV

RECOLECCION DE DATOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS

Los presentes ejercicios seran resueltos mediante los siguientes métodos:
manualmente, mediante el software HCANALES y mediante el software desarrollado

SN CANALES v2.0L, para después realizar un analisis con los resultados obtenidos.

Para el método manual, los ejercicios se resolveran mediante definiciones y ecuaciones
descritas en el capitulo 11 del presente documento. Para el método con el software
existente se utilizara HCANALES.

411 EJEMPLO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA
SECCION PARABOLICA, PARA CUALQUIER FUNCION DE LA
PARABOLA.

La ecuacion de la parabola a ser analizada sera f(x) = x? + 1, los limites en x seran

deOa3.

Gréfico N° 48: llustracion grafica del ejemplo para el célculo de los elementos
geométricos de un canal parabdlico en el cual se conoce su funcion.

I

- T/2

b 3 —

Realizado por: Liliana Lopez.
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4.1.1.1 METODO MANUAL POR GEOMETRIA

Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Determinar el tirante de agua.

fX)=x*+1
y=x%2+1

Determinar la derivada de la ecuacion de la pardbola.
f(x)

Calcular dx/de.

Calcular los angulos en funcion de los valores de x.

Calcular el ancho superficial.

Calcular la longitud de la cuerda, mediante integracion.

Calcular el perimetro mojado, mediante integracion.

Calcular el area mojada, mediante integracion.

Calcular el radio hidraulico.

10) Calcular la profundidad hidraulica.

11) Calcular el factor de seccion.

Determinar el tirante de agua:

flx)=x%2+1
Y =x2+1

Como x va a tener valores de 0 a 3y de 0 a -3, el tirante es:

Y=10-1
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Y=9m

Determinar la derivada de la ecuacion de la pardbola.

fx)=x2+1

f'(x) =2x

Calculo dx/de.

1
tan® = 2xx = E tan®

dx_ls 2ed 1S 20 xdo
—_— == * — *
do 2 ec x 2 ee

Célculo de los angulos en funcion de los valores de x, utilizando la derivada de la

ecuacion:
Six=0
tan® = 2x
tan® = 2(0)
0=0°
Six=3
tan®© = 2x
tan® = 2(3)
0 = 80.537°

Célculo de la longitud de la cuerda, mediante integracion.

T/2

sz V14 f'(x?) *dx
0
T/2

L=J V1+4(x)% =dx
0
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2

T/2 1
L—f 1+4< tane) * dx

czedx*—Secze*de

SecZ Odx * —Sec2 0 xdo

T/Z\/
T/Zj
T/2
Lz—f Sec3 O * dO
2 ),

Resolucion de la integral:

Sec™?(ax) *tan(ax) n—2
f Sec™(ax)dx = (ax) (ax) f Sec™?(ax) dx
an—1) n—1
SecO *tanf 1
Sec30%dO = T-l_f Ln |Sec© + tan0|

Reemplazando en la ecuacion de la longitud nos queda:

1 [Sec O * tand

= — %
2

1
> +§ LnISece+tan9|]

1
+§ Ln |Sec 80.357 + tan 80.357| ] —3

1 [Sec 80.357 * tan80.357 1
L=<x
2 2
SecO*tan0 1
* [—+— Ln |Sec0 + tan 0] ]
2 2
L=9.745m
Calculo del perimetro mojado
Pm=2x*L
Pm=2%9745m
Pm =19.49m

Calculo del area mojada

T/2 T/2
A=2*<f y*dx — f(x)*dx)
0 0
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3 3 3
A=2*<y]y*dx—fx2+1*dx+]c*dx>
0 0 0

x3
A=2*<y*x—?—x+c*x>

33
A=2<(9*3)—?—3+(1*3)>

A =36m?

Determinacion del ancho superficial.

3A
2y
3 * 36 m?
T 2+9m
T =6m
Célculo del radio hidraulico.
A
Rh = Pm
36 m?
= 19.49m
Rh = 1.84

Célculo de la profundidad hidraulica.

Rh

Célculo del factor de seccion.
Z=Ax\D
Z = 36m? * 6
Z =88.182m



4.1.1.2 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del resalto hidraulico de una seccién rectangular mediante el software
desarrollado.

Grafico N° 49: Resultados de los elementos geométricos de una seccidn parabdlica,
obtenido del programa SN_CANALESV2.0.

CALCULO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA

TIPO:

EN BASE A LA ECUACION DE LA PARABOLA

RN

EN BASE AL TIRANTE Y EL CAUDAL

A—t —r

.

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA SEGUN LA ECUACION DE LA

PARABOLA
Datos de entrada:
Coeficiente a = 1
Coeficiente b = 0 Ecuacién de la parabola
Coeficiente ¢ = 1 y=ax"2+bx+c
Limites de la 3 m

parabola T/2 =

Datos de salida:
9

Tirante (y)= m
Area mojada (A= 36 m?
Perimetro mojado (P)= 19.4942 m
Radio hidraulico (R)= 1.8467 m
Ancho superficial (T)= 6 m
Profundidad hidraulica (D)= 6 m
Factor de seccidn (Z)= 88.1816 m
.............. CALCULAR PR S ‘

Fuente: SN_CANALES v2.0.
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4.1.2 EJEMPLO DEL RESALTO HIDRAULICO PARA UN CANAL DE
SECCION RECTANGULAR.

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal rectangular de hormigon, el
cual tiene 9 m de ancho y transporta 7.6 m?s, se forma un resalto hidraulico y en el
cual el nivel del agua en el punto 2 del resalto llega a 1 m. Determinar la altura del

resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.

Datos:
B=9m
Q=7.6mds
,=10m

Grafico N° 50: llustracion grafica del ejemplo para el calculo del resalto hidraulico
de una seccion rectangular.

Q=76m"s

e T e R T e e

B <

b=9m

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.2.1 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

. . . 31q?
1) Determinar el tirante critico, Y, = /g.

2) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico
(‘entonces Y, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces ¥, =Y,).

3) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.
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2
4) Calcular la energia en el punto del calado conocido E = Y + r

2xg
5) Determinar el namero de Froude en el punto del calado conocido. NF = 4
Vg*D
6) Calcular el otro tirante conjugado. Y = g* (V1+8=xNF?—-1)
7) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.
2
8) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZVTg
9) Calcular el nimero de Froude en el punto del calado encontrado. NF = 4
VgD

10) Determinar la pérdida de energia. AE = AE; — AE,
11) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y,

12) Determinar la longitud del resalto hidraulico. L= 2.5(1.9 * ¥, — Y;)

Célculo del gasto unitario:

q= 0.844m?/s

Calculo del tirante critico, y determinar si el calado conjugado dado, esta en el régimen

3q2
-

i/ (0.844 m? /5)?

de supercritico o subcritico:

(o}

9.81 m/s?

Y, = 0417 m
NOTA:

e SiY, <Y, Entonces el Tirante, corresponde al Régimen Supercritico, entonces
Y_} = Yl'
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e Si Y, > Y, Entonces el Tirante, corresponde al Régimen Subcritico, entonces
Y'_) = Yz.

,>60<Y,
1m> 0417 m -~ Régimen Subcritico - Y,.
Y,=10m

Célculo de la velocidad en (2):

Q
Ay

7.6 m3/s
O9m x 1m

VZ =
V2 ==
V, = 0.844m/s

Gréfico N° 51: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion
rectangular.

E1 E=

Realizado por: Liliana Lopez.

E,=E,
V,? V,?
Y, + m =Y+ 2+ g
Célculo de la Energia en (2):
E,=Y, + V"
2 — 12 2 % g
3 (0.844 m/s)?
B =10m 4 8T mys?
E, = 1.036m
Calculo del Numero de Froude en (2):
%
NF, = —=
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_ 0.844 m/s
J9.81m/s% * Im
NF, = 0.269

2

Calculo del otro Tirante Conjugado en (1):

Y, )
Y, = 7*( 1+8+NF,"—1)

1.0m

V= ——x (1+8%(0.269)2 — 1)

Y, = 0.128 m

Célculo de la velocidad en (1):

- Q  76m?/s
1™ 4, 9m =+ 0.128m

Vi= 6597 m/s

Célculo de la Energia en (1):

2

E =Y, + A
1 — 11 + 2 xg
E —0128m + (6.597 m/s)?
1= O T o9 81 m/s?
E, = 2318m
Calculo del Numero de Froude en (2):
V-
NF, = —
Vg *Dy
6.597 m/s
NFl =
J9.81m/s2 % 0.128m
NF, = 5.887

Calculo de la pérdida de Energia:

AE == AEl - AEZ
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AE = 2.318 m — 1.036 m

AE = 1.282m

Célculo de la Altura del Resalto:
AY =Y, — Y,
AY = 1.0m — 0.128m
AY = 0.872m
Calculo de la Longitud del Resalto Hidraulico:
L=25(19% Y, — V)
L=2.5(1.9 x 1.0 — 0.128)

L=4.43m

4.1.2.2 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El calculo del resalto hidraulico de una seccion rectangular se lo realiza mediante el

software HCANALES.

Grafico N° 52: Resultados del resalto hidraulico de un canal rectangular, obtenido

del programa HCANALES.

D atos:

Caudal [Q): m3fs
Ancho de solera (b I:I m
Tirante [v): l:l i

tirante subcritico

Resultados:
Tirante conjugado [v]: 0.1288 m Mcimero de Froude conjugado [F]: 5.8331
Altura del resalto; 0.8712 m Longitud del resalto [L): m

Pérdida d= energia en el rezalto: 1.2836 m

Fuente: HCANALES.

84



4.1.2.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del resalto hidraulico de una seccién rectangular mediante el software

desarrollado.

Grafico N° 53: Resultados del resalto hidraulico de un canal rectangular, obtenido
del programa SN_CANALESV2.0.

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 76 m3/s
Ancho de solera (b)= 9 m
Tirante (y)= 1 m

CALCULAR LIMPIAR

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

=1 Resultados del resalto:
1 Caudal (Q)= 78 m3/s
¥y Altura del resalto (h)= 08712 m
Pérdida de energia = 1.2839 m-Kg/Kg
§ P ) Longitud del resalto (L) = 4.428 m
Aguas arriba del resalto (Punto 1) Aguas abajo del resalto (Punto 2):
Tirante conjugado (y1)= 0.1288 m Tirante conjugado (y2)= 1 m
Area mojada (A1)= 1159 m? Area mojada (A2)= 9
Perimetro mojado (P1)= 9.2576 m Perimetro mojado (P2)= " m
Radio hidraulice (R1)= 0.1252 m Radio hidraulico (R2)= 0.8182 m
Ancho superficial (T1)= 9 m Ancho superficial (T2)= k] m
Profundidad hidrulica (D1)=  0.1288 m Profundidad hidraulica (D2)= 1 m
Velocidad (V1)= 6.5571 mis Velocidad (V2)= 0.8444 mi/s
Mimero de Froude (NF1)= 58337 Nimero de Froude (NF2)= 0.2696
Tipo de flujo= Supercritico Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E1)= 2.3202 m-Kg/Kg Energia especifica (E2)= 1.0363 m-Kg/Kg

Fuente: SN_CANALESv2.0.
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4.1.3 EJEMPLO DEL RESALTO HIDRAULICO PARA UN CANAL DE
SECCION TRAPEZOIDAL.

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal trapezoidal de hormigén, el
cual tiene transporta 10.59 m®/s un ancho de solera de 5m y un talud z igual a 1, se
forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 2 del resalto llega
a1.75 m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud

del resalto.

Datos:
B=5m
Z=1

Q =10.59 m%s
Y, =1.75m

Grafico N° 54: llustracion grafica del ejemplo para el calculo del resalto hidraulico
de una seccion trapezoidal.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.3.1 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

2
1) Calcular la relacién Q;
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Jt+

2) Proponer un tirante critico (Y,).
3) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T), dependiendo de la

seccidn del canal.

., AR
4) Calcular la reIauonE

5) Verificar si el valor calculado en el punto 4 es igual al valor calculado en el
punto 1, si estos valores no coinciden se debe proponer otro valor de tirante
critico, hasta que cumpla.

6) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico
(‘entonces ¥, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces ¥, =Y,).

7) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado dado, dependiendo de la seccién del canal.

8) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.

9) Calcular la profundidad hidraulica. D = A/T.

2
10) Calcular la energia en el punto del calado conocido. . E = Y + zVTg
11) Determinar el numero de Froude en el punto del calado conocido. NF = JZTD

12) Calcular el otro tirante conjugado.

2
5t2+213+ (3t+2;(t+1)]2+ %+(t—6r)(t+1) J—6r(t+1)2 =0

13) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado encontrado, dependiendo de la seccidn del canal.

14) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.

2
15) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZVTg

%4

Jg+D

16) Calcular el numero de Froude en el punto del calado encontrado. NF =

17) Determinar la pérdida de energia. AE = AE; — AE,

18) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y,
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19) Determinar la longitud del resalto hidraulico. L= C(Y, — Y;)

. .. Q2 A3 . . (s
Célculo de la relacion % = oo para determinar el tirante critico:

2 10.59 )2
Q" _(059)"_ 11 443
g 9.81
Interaccion N° 1:
Y.=05m

Célculo del éarea hidréaulica (A) para la seccion trapezoidal, mediante la siguiente
ecuacion:

A=(b+zy)y
A=(5+1%x0.5)%0.5
A =2.75m?

Calculo del ancho superficial (T) para la seccion trapezoidal, mediante la siguiente
ecuacion:

T=b+2zy
T=54+2x+1=%0.5
T=60m

Comprobacion de gque los valores obtenidos cumplen con la igualdad:

A3 2.753

Te = G = 3.466
QZ A3
g Tc

11.443 = 3.466 . NO CUMPLE

Interaccion N° 2:

Y, = 0.7323m

88



Célculo el &rea hidréaulica (A) para la seccién trapezoidal, mediante la siguiente

ecuacion:
A= (b+zy)y
A=(54+1%0.732) * 0.7323
A = 4.198 m?

Caélculo del ancho superficial (T) para la seccion trapezoidal, mediante la siguiente

ecuacion:
T=b+2zy
T=5+2x%1%0.7323
T =6.465m

Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad:

A3 4198° 11.443
Tc 6465

QZ A3

g Tc

11.443 = 11.443 - SI CUMPLE
Como la condicion si cumple, entonces el calado critico es:
Y. =0.7323m

Se determina si el calado dado corresponde al Régimen Supercritico o Subcritico.
NOTA:

e SiY, <Y, Entonces el Tirante corresponde al Régimen Supercritico, entonces
Y, =Y.

e SiY, > Y. Entonces el Tirante corresponde al Régimen Subcritico, entonces
Y, =Y,.

,>0<Y,
1.75m > 0.7323 m - Régimen Subcritico - Y,.
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Célculo del area hidraulica en (2):

AZ s (b + ZYZ)YZ
A, = (5+1+1.75) * 1.75
A, = 11.8125 m?

Calculo del ancho superficial en (2):

T2=b+22Y2
T,=5+2%1%175
T2=85m

Calculo de la velocidad en (2):

Q
A,
v = 10.5953 m3/s
27 11.8125m2
V, = 0.8969m/s

Vz =

Calculo de la profundidad hidraulica en (2):

A
D, = —=
2 T
B 11.8125 m?
2= 85m

D, = 13897m

Gréfico N° 55: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion
trapezoidal.

Realizado por: Liliana Lopez.

E; = E;
2 2

_Y V2
2%xqg 2+ 2%g

Y; +



Célculo de la Energia en (2):

2

E,=Y, +
2 2 2*g

(0.8969 m/s)?
2* 9.81m/s?

E,= 1791m

E, = 1.75m +

Calculo del Numero de Froude en (2):

Va
NF2 =
V3 *D;
0.8969 m/s
NFZ =
J9.81m/s?  1.3897m
NF, = 0.2429
Calculo del otro calado conjugado en (1):
5t + 2 3t+2)(t+1 t?
44 5 ]3+( ;( )]2+ ?+(t—6r)(t+1)]—6r(t+1)2=0
-
2
A 089692 0.0234
2gY, 2%9.81%175
t= b = > = 2.86
- ZY, 1x175 7
5%2.86+ 2 3x286+2)(286+1
‘) R )( ) 2
2 2
2.862
+ > +(2.86 —6%0.023)(2.86 + 1) |] — 6 % 0.023(2.86 + 1)?
=0
NOTA:

e Para resolver la ecuacion anterior se aplica el algoritmo de Newton-Raphson.

J =0.1216

Reemplazando el valor de J en la ecuacion, podemos determinar el valor de Y;.

Y, = 0.2129m
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Célculo del area hidréaulica en (1):

Al = (b + ZYl)Yl
Ay =(5+4+1%0.2129) *0.2129
A, = 1.1098m?

Célculo del ancho superficial en (1):

T1 = b + 22Y1
T;=54+2%x1%0.2129

Calculo de la velocidad en (1):

9

Ay

10.5953 m3/s
1.1098 m?

Vi = 9.5468 m/s

V1:

1=

Célculo de la profundidad hidraulica en (1):
Ay
T

1.1098 m?
5.4258m

D, = 0.2045m

D1=

D, =

Célculo de la Energia en (1):

VZ
E]_ = Yl + 2 " g
E = 02129m + (9.5468m/s)?
L e T ) 981 m/s?
E, = 4858m
Calculo del Numero de Froude en (1):
V.
NF, = —
Vg * Dy
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9.5468 m/s

Fy

- /9.81m/s? % 0.2045m
NF;, = 6.74
Caélculo de la pérdida de Energia:
AE = AE; — AE,
AE = 4858m — 1.791m

AE = 3.067m
Célculo de la Altura del Resalto:
AY =Y, — Y,
4Y = 1.75m — 0.2129m
AY = 1.537m

Calculo de la Longitud del Resalto Hidraulico:
L=C(Y,— 1)

NOTA: El valor de C es una funcion del talud Z, cuyos valores estan en la siguiente

tabla.
Tabla 16: Valor de C es una funcién del talud Z.
Talud Z 0 0.5 0.75 1.0 1.25 15
C 5 7.9 9.2 10.6 12.6 15.0

Fuente: Manual de Hcanales.

L=C(Y, — Y1)
L=10.6(1.75— 0.212)
L=16.293m
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4.1.3.2 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El calculo del resalto hidraulico de una seccion trapezoidal se lo realiza mediante el
software HCANALES.

Grafico N° 56: Resultados del resalto hidraulico de un canal trapezoidal, obtenido
del programa HCANALES.

— Datos:
Caudal [3): 10,5953 m3/s
Tirante [v): m

tirante subcritico

Ancho de zolera (b]: Ijl m

S —

— Rezultados:
Tirante conjugado [v]: 021220 m Mumera de Froude conjugado [F): 6.7237
Altura del resalto: 15368 m Longitud del resalta [L]: 1629 m
Pérdida de energia en el regalto: 3.0627 m Yalor de J: 01218

Fuente: HCANALES.
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4.1.3.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del resalto hidraulico de una seccion trapezoidal mediante el software

desarrollado.

Grafico N° 57: Resultados del resalto hidraulico de un canal trapezoidal, obtenido
del programa SN_CANALESV2.0.

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 10.5953 m3/s
Ancho de solera (b)= 5 m
Tirante (y)= 1.75 m
Talud (z) = 1

CALCULAR

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Caudal (QF
Altura del resalto (h)=

Pérdida de energia =

Longitud del resalto (L) =
Valorde J =

Aguas arriba del resalto (Punto 1):

0.2132

Tirante conjugado (y1)=

Area mojada (A1)= 11116
Perimetro mojada (P1)= 5.6031
Radio hidraulico (R1)= 0.1984
Ancho superficial (T1)= 5.4265
Profundidad hidraulica (D1)= 02048
Velocidad (V1)= 95316
Nimero de Froude (NF1)= 6.7238
Tipo de flujo= Supercritico
Energia especifica (E1f= 4.8437

REGRESAR

mis

m-Kg/Kg

Aguas abajo del resalto (Punto 2

Tirante conjugado (y2)= 1.75
Area mojada (AZ2)= 11.8125
Perimetro mojada (P2)= 9.9497
Radio hidrdulico (R2)= 1.1872
Ancho superficial (T2)= 8.5
Profundidad hidraulica (D2)= 13897
Velocidad (V2)= 0.897
Nimero de Froude (NF2)= 0.2429
Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E2)= 1791

Fuente: SN_CANALESV2.0.

Resultados del resalto:

10,5953 s
15368 o

3.0827 m-Kg/Kg
16.39 m
01218

m

mfs

m-Kg/Kg
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414 EJEMPLO DEL RESALTO HIDRAULICO PARA UN CANAL
PARABOLICO.

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal parabélico de hormigon, el
cual tiene transporta 2.0 m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del
agua en el punto 2 del resalto llega a 1.5 m y el espejo de agua es de 4.0m. Determinar

la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.

Datos:
Q=2.0m%s
,=15m
T=4.0m

Gréfico N° 58: llustracion grafica del ejemplo para el célculo del resalto hidraulico
de un canal parabdlico.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.2.2 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Calcular el tirante critico Y, = 0.701g3/?
2) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico

(‘entonces ¥, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces ¥, =Y,).
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3) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado dado, dependiendo de la seccion del canal.

4) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.

5) Calcular la profundidad hidraulica. D = %Y.

2
6) Calcular la energia en el punto del calado conocido. . E = Y + Zv*g
7) Determinar el nimero de Froude en el punto del calado conocido. NF = \/;TD
2
8) Calcular el foco de la parabola K = Z;—Y

9) Calcular el otro tirante conjugado.

5 5 5
]3.5+]3+]2.5+]2 +]1.5_§F2]__F2]0.5__F2=0

3 3
2
|74
F= ——
2
39Y

10) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado encontrado, dependiendo de la seccién del canal.

11) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.

2
12) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZVTg

%4

Jg*D

13) Calcular el numero de Froude en el punto del calado encontrado. NF =

14) Determinar la pérdida de energia. AE = AE; — AE,

15) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y;

16) Determinar la longitud del resalto hidraulico.
L=11.7 Y, ( F, — 1)°0832

Célculo del gasto q:
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Célculo del tirante critico:
Y, = 0.701q3/?
Y, = 0.701(0.5)3/2
Y, = 04416 m
NOTA:

e Si Y, <Y, Entonces el Tirante corresponde al Régimen de Supercritico, entonces

Y'_):Y:l.

e Si Y, > Y, Entonces el Tirante corresponde al Régimen de Subcritico, entonces

Y'_):YZ.
,>6< Y,

1.5m > 0.4416 m - Régimen Subcritico - Y.

YZ = 15m
Célculo del area hidraulica en (2):

A2=_TY2
T2=40m
A 2 4 %15
= — % * 1,
273

A, = 4.0 m?
Calculo de la velocidad en (2):

Q

Ay

2.0m3/s
4 m?

V, = 0.50m/s

V2 =

V2=

Calculo de la profundidad hidraulica en (2):

2
D, = §Y2
2
D, = 5*1.5m
D,= 10m
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Gréfico N° 59: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion parabdlica.

Realizado por: Liliana Lopez.

E,=E,
V,? V,?
Y, + E =Y+ 2+ g
Calculo de la Energia en (2):
2
E, =Y.
2 =17+ 2+ g
B (0.50 m/s)?
B = om S 8T mys
E,= 1513 m
Calculo del Numero de Froude en (2):
%
NF, = —=
NCARY
_ 0.50m/s
* Jo81lm/s?x1.0m
NF, = 0.1596
Calculo del foco de la parabola:
TZ
K=
8x*Y,
o A0
~ 8x15
K = 1.333
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Célculo del otro calado conjugado, mediante la siguiente ecuacion:

5 5 5
]3.5+]3+]2.5+]2 +]1'5_§F2]—_§F2]0'5—§F2=0
J= Y,

v, 0.5

\/%gYZ \/% £9.81 %15

5 5 5
JPEA A JE R A =5 (0.1596)] — 2 (0.1596)7%° — 2 (0.1596)% = 0

P+ P4 ]2+ ]2+ — 0.0425] — 0.0425]%° — 0.0425 = 0
NOTA:

e Para resolver la ecuacion anterior se utiliza el método de la Secante, para

determinar el otro tirante conjugado.

J =0.1188

h

v

Reemplazando el valor de J en la ecuacion, podemos determinar el valor de Y;.
Y, = 0.178m

J =

Calculo del ancho superficial en (1):

Para ello se utiliza la ecuacion de la parabola

x? = 2KY;
x?=2%1.333%0.178
x? = 0.4751 m?

x =0.689m
T,=2x
T, =2%0.689m
T; =1378m
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Célculo del area hidréaulica en (1):

2
Ay = §T1 Y,

2
A = 3 * 1.378m * 0.178m

A; = 0.164 m?
Caélculo de la velocidad en (1):
Q
V= —
V= 2.0 m3/s
17 0.164 m?

V= 1221m/s

Calculo de la profundidad hidraulica en (1):

2
Dl = § Y1
D 2 0.178
= — % U.
173
D; = 0.119m
Célculo de la Energia en (1):
VZ
E, =Y,
1=+ 2+ g
£ = 0.178m + (12.212m/s)?
1= Aem Ty 9.81 m/s?
E,= 7.779m

Caélculo del Numero de Froude en (1):

Vi
NFl =
Vg *Dy
E o 12.212m/s
' /981 m/s? % 0119m
NF, = 11.312
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Calculo de la pérdida de Energia:

AE = AE, — AE,
AE = 7.779m — 1.513m

AE = 6.266m
Célculo de la Altura del Resalto:
AY =Y, — Y,
AY = 1.5m—- 0.178 m
AY = 1.322m

Célculo de la Longitud del Resalto Hidraulico:

L=11.7y; (F; — 1)0832
L=11.7%0.178 (11.312 — 1)0832
L=1451m

4.1.2.3 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El calculo del resalto hidraulico de una seccidn trapezoidal se lo realiza mediante el
software HCANALES.

Grafico N° 60: Resultados del resalto hidraulico de un canal parabélico, obtenido
del programa HCANALES.

— Datos:

Caudal [3): Ijl s

Tirante [v):
tirante gubcritico

Espejn de agua [T): I:I

E]

=2

Rezultados:
Tirante conjugado: 01782 m Mdmero de Froude (F):
Altura del rezalto: 1.3218 m Pérdida de energia en el rezalto: 6.2675 m
Foco de la pardbola [k): 1.3333 m Walor de J: 0.1188

Fuente: HCANALES.
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4.1.2.4 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del resalto hidraulico de una seccidon parabolica mediante el software

desarrollado.

Grafico N° 61: Resultados del resalto hidraulico de un canal parabdlico, obtenido
del programa SN_CANALESV2.0.

5]

RESALTO_HIDRAULICO_PARABOLICA - o
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada:

—T—
Caudal (Q)= 2 m3/s

Espejo de agua (T)= 4 m I
Tirante (y)= 15 m ‘J':

CALCULAR LIMPIAR

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION PARABOLICA

Resultados del resalto:
Caudal (Q)= 2 m3/s
Altura del resalto (h)= 1.3218 m
Pérdida de energia = 6.2699 m-Kg/Kg
Longitud del resalto (L) = 14.5291 m
Foco de |a pardbola (K) = 13333 m
Valor de (J) = 01188
Aguas arriba del resalto (Punto 1) Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y1)= 0.1782 m Tirante conjugado (y2)= 15 m

Area mojada (A1)= 0.1637 m? Area mojada (A2)= 4

Perimetro mojada (P1)= 14399 m Perimetro mojado (P2)= 55 m

Radio hidraulice (R1)= 0.1137 m Radio hidraulico (R2)= 0.7273 m

Ancho superficial (T1)= 1.3785 m Ancho superficial (T2)= 4 m

Profundidad hidraulica (D1)= ~ 0.1188 m Profundidad hidraulica (D2)= 1 m

Velocidad (V1)= 12.2148 ms Velocidad (V2)= 0.5 mis

Mimero de Froude (NF1)= 11.3159 Nimero de Froude (NF2)= 0.1596

Tipo de flujo= Supercritico Tipo de flujo= Subcritico

Energia especifica (E1)= 7.7827 m-Kg/Kg Energia especifica (E2)= 15127 m-Kg/Kg

Fuente: SN_CANALESV2.0.
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4.1.3 EJEMPLO DEL RESALTO HIDRAULICO PARA UN CANAL DE
SECCION TRIANGULAR.

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal triangular de hormigon, con
taludes 1:1, dicho canal transporta 4.989 m®/s, se forma un resalto hidraulico y en el
cual el nivel del agua en el punto 1 del resalto llega a 0.5m. Determinar la altura del

resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.
Datos:

Talud=1:1
Q =4.989 m%/s
,=05m

Gréfico N° 62: llustracion grafica del ejemplo para el céalculo del resalto hidraulico
de una seccion triangular.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.5.1 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Calcular el tirante critico Y, = 0.7277Q°%4
2) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico

(‘entonces ¥, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces ¥, =Y,).

104



3) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado dado, dependiendo de la seccién del canal.

4) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.

5) Calcular la profundidad hidraulica. D = %Y.

2
6) Calcular la energia en el punto del calado conocido. E = Y + z‘i—g
7) Determinar el nimero de Froude en el punto del calado conocido. NF = JgLTD
8) Calcular el otro tirante conjugado, utilizando la ecuacion de la energia
especifica.
El == EZ
Q? Q?

YGlAl + E = Y62A2 + g_

9) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado encontrado, dependiendo de la seccion del canal.

10) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.

2
11) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZVTg

%4

Vg*D

12) Calcular el nimero de Froude en el punto del calado encontrado. NF =

13) Determinar la pérdida de energia. AE = AE; — AE,
14) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y;
15) Determinar la longitud del resalto. L= 4.26 Y; ( F; — 1)%6%

Célculo del tirante critico:

Y, = 0.7277Q%*
Y, = 0.7277 * (4.989)04
Y, = 1.384m

Determinar si el calado dado corresponde al Régimen Supercritico o Subcritico.
NOTA:

e SiY, <Y, Entonces el Tirante corresponde al Régimen Supercritico, entonces
Y’_) = Yl'
e SiY, > Y, Entonces el Tirante corresponde al Régimen Subcritico, entonces
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Y_):YZ.

,>6<Y,

0.5m < 1.384m - Régimen Supercritico -

Y1 = OSm

Calculo del area hidraulica en (1):

Al = Z* Y12
A; = 1% (0.5m)?
A; = 0.25 m?

Caélculo del ancho superficial en (1):

T,=2%zxY,
T;=2% 1% 0.5m
T1=10m

Célculo de la velocidad en (1):

9

Ay

4.989 m3/s
0.25 m?

19.956 m/s

V1=

1:

Vi

Célculo de la profundidad hidréaulica en (1):

Calculo de la Energia en (1):

. Y,
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E o 05m + (19.956 m/s)?
1 O T 981 m/s?

E, = 20.798m

Caélculo del Numero de Froude en (1):

Vi

Vg *Dy
_ 19.956 m/s
J9.81m/s% * 0.25m

NF, = 12.742

NF,

Célculo del otro calado conjugado, mediante la ecuacion de la energia especifica.

Gréfico N° 63: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion triangular.

E1 E2

Realizado por: Liliana Lopez.
El = E2
Q° Q°
Ye141 + E = YA, + E

Calculo de la altura al centro de gravedad en (1):

Yz, = 0.167m
Célculo del area en (1):
Ay =z* Y}
A; = 1x(0.5m)?
A; = 0.25m?
Célculo de la altura al centro de gravedad en (2):

v
Yoo = —
G2 3
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YGZ s 0333Y2
Calculo del area en (2):

A, =z % Y}
A, = 1Y}
Reemplazando los valores en la ecuacion de la energia especifica en (1) y en (2):
0167+ 0.25 + 289" _ 0333Y, + 1+ Y2 + _ 4989
9.81 % 0.25 9.81 % 1 x Y}
10.19 = 0.333Y5 + 24'892
9.81Y;
0 =0.333Y7 + W ~10.19

NOTA:
e Para resolver la ecuacién anterior se debe ir dando valores a Y,, hasta que la

ecuacion se quede igualada a 0.

Intento N°1:
Y= 15m
0 =0.333Y; + 24—892 —10.19
9.81Y;
0 =0.333(1.5)3 + ﬂ —10.19
9.81(1.5)2
0=1.124+1.128-10.19
0=-7.938 .. NOCUMPLE
Intento N°2:
Y, = 3.1m
0 = 0.333Y; + W —-10.19
0 =0.333(3.1)3 + ﬂ —10.19
9.81(3.1)2

0=993+0.26 —10.19
0=0 ~SICUMPLE

Por lo antes calculado se tiene que el calado en (2) es:
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Célculo del area hidréaulica en (2):

A2 =Z* Y22
A, =1 (3.1m)?
A, =9.61 m?
Calculo del ancho superficial en (2):
T, =2xzxY,
T, =2% 1% 3.1m
T2 = 62 m
Calculo de la velocidad en (2):
Q
V,= —
2 AZ
V- 4989 m3/s
27 961m?

V, = 0.519m/s

Calculo de la profundidad hidraulica en (2):

D2 = E YZ
D 2 3.1
= — %
273
Calculo de la Energia en (2):
V,?
E, =Y.
2 2 + 2 % g
(0.519m/s)?
E, =3.1
2 Mt 981lm/s?
E, = 3.114m
Calculo del Numero de Froude en (2):
V-
NF, = —
Vg *Dy
0.519m/s

NF,

- J9.81m/s? x 1.55m
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NF, = 0.133

Célculo de la pérdida de Energia:

AE - AEl - AEZ
AE = 20.798 m — 3.114m
AE = 17.684m

Célculo de la Altura del Resalto:

AY = YZ - Yl
AY =31m— 05m
AY = 2.60m

Calculo de la Longitud del Resalto Hidraulico:

L= 426Y1 (Fl - 1)0'695
L=4.26 0.5 (12.742 — 1)06%
L=11.79m
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4.1.5.2 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del resalto hidraulico de una seccién triangular mediante el software

desarrollado.

Grafico N° 64: Resultados del resalto hidraulico de un canal triangular, obtenido del
programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 4.989
Talud (z)= 1
Tirante (y)= 05

mifs

CALCULAR

LIMPIAR

[ieruces]

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR

Caudal (Q)=

Aguas arriba del resalto (Funto 1)

Tirante conjugado (y1)=
Area mojada (A1)=
Perimetro mojado (P1)=
Radio hidraulico (R1)=

Ancho superficial (T1)=

Profundidad hidraulica (D1)=

Velocidad (V1)=

MNimero de Froude (NF1)=

Tipo de flujo=

Energia especifica (E1)=

0.5 m

0.25
1.4142 o
0.1768 m

1 m

025 m
19.956 mis
12.7429

Supercritico

20.7978 m-Kg/Kg

REGRESAR

Fuente: SN_CANALESv2.0.

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y2)= 3.099
Area mojada (AZ2)= 9.6075
Perimetro mojado (P2)= 8.767
Radio hidraulice (R2)= 1.0959
Ancho superficial (T2)= 61992
Profundidad hidraulica (D2)= 15498
Velocidad (V2)= 05193
Nimero de Froude (NF2)= 0.1332
Tipo de flujo= Subcritico
3.1133

Energia especifica (E2)=

pewrwecral

Altura del resalto (h)=
Pérdida de energia =

Longitud del resalto (L) =

Resultados del resalto:

4.989
2.5996
17.6844
11.7998

m/s

m-Kg/Kg

m3/s

m

m-Kg/Kg

m
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414 EJEMPLO DE RESALTO HIDRAULICO PARA SECCION
RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal rectangular con esquinas
redondeadas, que tiene de 1 m de ancho de solera y un radio de 0.3m, transporta
3.0m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 1 del
resalto llega a 0.5m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto

y la longitud del resalto.

Datos:

Grafico N° 65: llustracion grafica del ejemplo para el calculo del resalto hidraulico
de una seccion rectangular con esquinas redondeadas.

=— b=1m —

Realizado por: Liliana Lopez.
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4.1.2.2 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

2
1) Calcular la relacion %

2) Proponer un tirante critico (Y,).
3) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T), dependiendo de la

seccidn del canal.

., Ac3
4) Calcular la relacion T—CC

5) Verificar si el valor calculado en el punto 4 es igual al valor calculado en el
punto 1, si estos valores no coinciden se debe proponer otro valor de tirante
critico, hasta que cumpla.

6) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico
(‘entonces ¥, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces ¥, =Y,).

7) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado

conjugado dado, dependiendo de la seccién del canal.
T
Y 2
A= (2 z)r + (b +2r)Y

T=b+2r

8) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.

9) Calcular la profundidad hidraulica. D = T Y
2
10) Calcular la energia en el punto del calado conocido. E = Y + ;—g
11) Determinar el numero de Froude en el punto del calado conocido. NF = JgLTD
12) Calcular el otro tirante conjugado, utilizando la ecuacion de la energia
especifica.
El == EZ
Q? Q?
YGlAl + E = Y62A2 + E

13) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado

conjugado encontrado, dependiendo de la seccion del canal.

A= (%—2)r2+(b+2r)Y
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T=b+2r
14) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.

15) Calcular la profundidad hidraulica. D = .

+Y

2
16) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZVTg

%4

Jg+D

17) Calcular el numero de Froude en el punto del calado encontrado. NF =

18) Determinar la pérdida de energia. AE = AE; — AE,

19) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y,

2 3
Calculo de la relacion % = ATLC , para determinar el tirante critico:
2 3.0)?
Q— = (3.0) = 09174
g 981
Interaccion N° 1:
Y.=04m

Célculo el &rea hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

A, = (g— 2) 72+ (b +20)Y,

3.1416 ,
AC=( —2)(0.3) +(1+4+2%0.3)*04

A, = 0.6014 m?

Célculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

T.=b+2r
T, =1+2%0.3
T,=16m
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Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.

A2 0.60143
7=~ = 01359
3 .
QZ A3
g Tc

0.9174 = 0.1359 .. NO CUMPLE
Interaccion N° 2:
Y. =0.65m

Célculo el &rea hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

A, = (g— 2) 72+ (b +20)Y,

3.1416 ,
AC=< > —2)(0.3) +(1+42%0.3)%0.65
A, = 1.0014 m?

Célculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

T.=b+2r
T, =1+2%0.3
T,=16m

Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.

A’ 1.0014% 0.6276
T. 16

QZ A3

g Tc

09174 = 0.6276 . NO CUMPLE
Interaccion N° 3:
Y, = 0.7345m
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Célculo el &rea hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

A, = (g— 2) 72+ (b +20)Y,

3.1416 ,
A, = ( - 2) (0.3)2 + (1 + 2 % 0.3) * 0.7345

A, = 1.1366 m?

Calculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

T.=b+2r
T, =1+2%0.3
T,=16m

Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.

A’ 1.1366% 09175
T, 16

QZ A3

g Tc

0.9174 = 09175 . SI CUMPLE

Como la condicion si cumple, entonces el calado critico es:
Y. =0.7345m

Determinar si el calado dado corresponde al Régimen Supercritico o Subcritico.
NOTA:

e SiY, < Y. Entonces el Tirante corresponde al Régimen Supercritico, entonces
Y, =Y.

e SiY, > Y. Entonces el Tirante corresponde al Régimen Subcritico, entonces
Y, =7Y,.

hn>0<Y,
0.5m < 0.7345m .. Régimen Supercritico - Y;.

Y1 = 05 m
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Célculo del area hidréaulica en (1):

A, = (g— 2) 72+ (b +20)Y;

1=

(3.1416

A; = 0.7614 m?
Calculo del ancho superficial en (1):
T,=b+2r
T,=1+2%0.3
T, =16m
Célculo de la velocidad en (1):
Q
Ay
3.0m3/s
0.7614 m?
V, = 3.9401m/s
Célculo de la profundidad hidraulica en (1):
(z-2)~
b+ 2r

(3.15116 _ 2) (0.3)?

1+2%0.3
D, = 0.4759m

V1:

Vl =

D]_: +Y1

Calculo de la Energia en (1):
2

B =Y+
(3.9401m/s)?
E;, =05
! m 2* 9.81m/s?
E;, = 1.2913m
Célculo del Numero de Froude en (1):
V-
NF, = —
Vg * D1
3.9401m/s
F1 =
J9.81m/s? % 0.4759m
NF, = 1.8235

— 2) (03)2+(1+2%0.3)%0.5
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Calculo del otro calado conjugado, mediante la ecuacion de la energia especifica.

Grafico N° 66: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion
rectangular con esquinas redondeadas.

Realizado por: Liliana Lopez.

E; = E,
Q? Q?
Ye141 + E = Y24, + E

Para calcular el centro de gravedad de un canal rectangular con esquinas redondeadas,

es necesario dividir a la figura en &reas.

Grafico N° 67: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal rectangular
con esquinas redondeadas.

T

=

N

-
-
&

o

Realizado por: Liliana Lopez.
Y AY;

Y =
Ar

Utilizando el presente esquema, en el que se puede diferenciar 3 areas para las cuales

se debe sacar su respectiva area y centroides.

Para la figura 1:
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Para la figura 2:

_ Y—1r _
YZZT, AZZZT(Y—T)
Para la figura 3:
2r _ mr?
Y3—(Y—T)+— ,A3=T

e Calculo de la altura al centro de gravedad en (1).

Gréfico N° 68: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal rectangular
con esquinas redondeadas en el punto (1).

Y=0.5m

[ T -
\/
=
2 %
{
11k r=03
3 3
b=1m

Realizado por: Liliana Lopez.

—  XAY
G1 AT
Ancho superficial en (1):
Tl = 1.6 m

Area hidraulica en (1):
Ar = A; = 0.7614 m?
Célculo del area y centroide para la figura 1:

7, = %
7, = 2o
2
Y, =0.25m
Al=bY,
A; =1m=0.5m
A; = 0.5m?
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Calculo del area y centroide para la figura 2:

S
Y2= 2

_ 0.5m —0.3m
=T
72 = 01m

14_2 - 2 T (Yl - T)
A, = 2% 0.3m(0.5m — 0.3m)
A, =012 m?

Célculo del area y centroide para la figura 3:

_ 2r
h=M-r+—
T
_ 2*0.3m
Y; = (0.5m —0.3m) + —
fan 12
372
_ w*(0.3m)?
P RTCEDS
2
Ay = 0.1414 m?

Calculo del centroide del canal en (1):

7o = ZALYL' _ 2(071 * 141) + (72 * I‘Tz) + (73 * 143)

o ((0.25 % 0.5) + (0.1 * 0.12) + (0.391 * 0.1414) )m?
a1 0.7614 m?

1761 =0.2525m
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e Calculo de la altura al centro de gravedad en (2).

Grafico N° 69: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal rectangular
con esquinas redondeadas en el punto (2).

o T |
I . I
=
2 2
i Y
1=03 rut§
3 3

b=1m ———=

Realizado por: Liliana Lopez.
—  YAY
G1 AT

Célculo del area hidréaulica en (2):
A, = (g— 2) 2+ (b + 21)Y,
Caélculo del ancho superficial en (2):
T, =b+2r
T,=1+2%0.3
T, = 1.6m

Caélculo del area y centroide para la figura 1:

14_1 = b YZ
Calculo del area y centroide para la figura 2:

14_2 = 2 r (Yl - T‘)
Calculo del area y centroide para la figura 3:
_ 2r
=0 —1r)+—
5=, —1) -

_ mr?
A=
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Célculo del centroide del canal en (2):

— YAY, YV xA)+ (Y xAy) + (V3% A3)
Yoo = 2 = 2
T T

%*bYZ]+[Y22_r*(27‘(Y2—T‘))]+l((yz_r)-l_z?r)*ngzl

(z- 2) r2 4 (b + 21)Y,

Reemplazando los valores en la ecuacion de la energia especifica en (1) y en (2):
E, = E;

Q* Q°
YGlAl + E = YGZAZ + E

0.25 % 0.7614 + B YA, + Q"
25 * 0. — Y = —
9.81%0.7614 ¥ 7 g4,

QZ
0 == YGZAZ + E - 1395

Yoo =

NOTA:
e Para resolver la ecuacion anterior se debe ir dando valores a Y,, hasta que la
ecuacion se quede igualada a 0.
Intento N°1:
Y= 12m

Célculo del area del canal (2):

A, = (g— 2) 72+ (b +20)Y,

T
A, = (E ~2)(0.3)*+ (1+2%03) + 1.2

A, = 1.881m?

Calculo del centroide del canal en (2):

| s

Yoo =
(% - 2) r2+ (b + 2r)Y,
Yoz
— 2
B2« ax1) ]+ 22522 @ 03012 - 03))]+ K(Lz —03) + 2203 ) 203 l
- 1.881
Y;, = 0.565m
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Reemplazando los valores de Y, Y A, En la ecuacion:

QZ
0 = Yg,A, + Py 1.278

0 = 0.565 * 1.881 + L — 1.395
9.81 x 1.881
0.156 =0 .. NO CUMPLE
Intento N°2:
Y, = 1.034m

Calculo del area del canal (2).

A, = (%— 2) 72+ (b +20)Y,

T
A, = (E —2)(0.3)* + (1 +2+03) + 1.034

A, = 1.6158 m?

Calculo del centroide del canal en (2):

[ T e e ey Y (P P

e

Yoo =
(F-2)rz+ @ +2nY,
Yoo
[L%ﬂ « (1+1.034) | + [M « (2% 03(1.034 - 03))] + l((1.034 _0.3) 42203 )
- 1.6158
Yo = 05118 m

Reemplazando los valores de Y;, Y A4, En la ecuacion:

QZ
0 = YGZAZ + E - 1395
(3)*
9.81 * 1.6158

0=0 . SICUMPLE

0=0.5118 x 1.6158 + —1.395

Por lo antes calculado se tiene que el calado en (2) es:

Y, = 1.034m

Célculo del area en (2):

A, = (g— 2) 7%+ (b + 2r)Y,
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T
A, = (E —2)(0.3)? + (1+2+0.3) » 1.034

A, = 1.6158 m?
Calculo del ancho superficial en (2):
T, =b+2r
T,=14+2%0.3
T, =16m
Calculo de la velocidad en (2):
- 2
v, = 3.0 m3/s
1.6158 m?

V, = 1.857m/s
Célculo de la profundidad hidraulica en (2):

A,
D —
2 T2
_ 1.6158 m?
27 16m
D, = 1.0099m
Calculo de la Energia en (2):
E,=Y, + V"
2 — 12 2 xg
B (1.857m/s)?
Ep = 1.034m + -~ 981 m/s?
E, = 1.2098 m
Calculo del Numero de Froude en (2):
V.
NF, = —=
Vo D,
1.857 m/s
NFZ =
J9.81m/s?  1.0099m
NF, = 0.5899
Célculo de la pérdida de Energia:
AE = E1 - E2
AE = 1.2913m — 1.2098m
AE = 0.082m
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Calculo de la Altura del Resalto:

AY = Y2 - Y1
AY =1.034m— 0.5m
AY = 0.534m

4.1.2.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del resalto hidraulico de una seccion rectangular con esquinas redondeadas

mediante el software desarrollado.

Gréfico N° 70: Resultados del resalto hidraulico de un canal rectangular con

Caudal (Q)=

Tirante (y}=
Radio (r}=

esquinas redondeadas, obtenido del programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

.
3 m3/s I

Ancho de solera (bj= 1 o T
04 m -

CALCULAR LIMPIAR

[iwemmor |

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS
REDONDEADAS

Caudal (Q)=

! .
L,

Aguas arriba del resalto (Punto 1):

Tirante conjugado (y1)= 0.5 m

Area mojada (A1)= 0.7614 m?
Perimetro mojado (P1)= 2.3425 m

Radio hidraulico (R1)= 0325 m
Ancho superficial (T1)= 16 m
Profundidad hidréulica (D1)= 0.4759 m
Velocidad (V1)= 3.9403 mis
Nimero de Froude (NF1)= 18237

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E1)= 1.2913 m-Kg/Kg

REGRESAR

Aguas abajo del resalto (Punte 2):

Tirante conjugado (y2)=
Area mojada (A2)=
Perimetro mojado (P2)=
Radio hidraulico (R2)=
Ancho superficial (T2)=
Profundidad hidraulica (D2)=
Welocidad (V2)=

Nimero de Froude (NF2)=
Tipo de flujo=

Energia especifica (E2)=

[irrmcen]

Fuente: SN_CANALESV2.0.

Resultadas del resalto:

Altura del resalto (h)=

Pérdida de energia =

1.0363
1.6195
34152
04742
1.6
1.0122
1.8524

0.5879

Subcritico

1.2112

3
0.5363
0.0801

m-Kg/Kg

m3/s

m-Kg/Kg
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415 EJEMPLO DE RESALTO HIDRAULICO PARA SECCION
TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal triangular con fondo
redondeado, que tiene un talud 1:1 y un radio de 0.5 m, transporta 2.0m3/s, se forma
un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 2 del resalto llega a

1.8m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto.
Datos:

Talud=1:1
Q=2.0m%s
,=18m

r=05m

Grafico N° 71: llustracion grafica del ejemplo para el calculo del resalto hidraulico
de una seccion triangular con fondo redondeado.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.2.2 METODO MANUAL

Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:
Q2

g

2) Proponer un tirante critico (Y,).

1) Calcular la relacion
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3) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T), dependiendo de la

seccion del canal.
., A3
4) Calcular la relacion -

5) Verificar si el valor calculado en el punto 4 es igual al valor calculado en el
punto 1, si estos valores no coinciden se debe proponer otro valor de tirante
critico, hasta que cumpla.

6) Determinar si el tirante conjugado dado corresponde al Régimen Supercritico
('entonces Y, =Y;) o al Régimen Subcritico ( entonces Y, =Y5).

7) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado dado, dependiendo de la seccién del canal.

8) Calcular la velocidad en el calado conocido. V = Q/A.
9) Calcular la profundidad hidraulica. D = ‘;1.

2
10) Calcular la energia en el punto del calado conocido. E = Y + ZV*—g

11) Determinar el numero de Froude en el punto del calado conocido. NF = \/;TD
12) Calcular el otro tirante conjugado, utilizando la ecuacion de la energia
especifica.
El = E2
QZ QZ
Y141 + E = Y54, + E

13) Calcular el area hidraulica (A) y el ancho superficial (T) con el calado
conjugado encontrado, dependiendo de la seccidn del canal.

14) Calcular la velocidad en el punto del calado encontrado. V = Q/A.

15) Calcular la profundidad hidraulica. D = %
2
16) Calcular la energia en el punto del calado encontrado. E = Y + ZV*_g

%4

Jg+D

17) Calcular el nimero de Froude en el punto del calado encontrado. NF =

18) Determinar la perdida de energia. AE = AE; — AE,

19) Determinar la altura del resalto. AY = Y, — Y,
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2 3
Calculo de la relacion % = A? , para determinar el tirante critico:
2 2 2
Q— = (2) = 0.408
g 981

Interaccion N° 1:
Y.=0.7m

Calculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

TZZ[Z(YC—T)+T*\/1+ZZ]
T = 2[1(0.7—0.5)+0.5*\/1+ 12]

T=1814m
Célculo del area hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,
mediante la siguiente ecuacion:

T? r?
A =E—?(1—ZCot_1z)

_ (1.814)* 0.5
41 1
A = 0.769 m?

Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.
A3 0.769°
T 1814

QZ A3

g T
0.408 = 0.251 -~ NO CUMPLE

(1—1xCot™11)

= 0.251

Interaccion N° 2:
Y. =0.75m
Célculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:
T = Z[Z(YC—T‘)-l-T‘*\/l-l-ZZ]
T =2 [1(0.75 —0.5) + 051+ 12]

128



T=1914m
Célculo el area hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:

T? r?
A 25—7(1 —zCot"lz)
(1.914)2 0.52 L 1xCot-11
= — — 1 %
41 1 ¢ oD
A =0.862m?
Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.
A 0.862° 0335
T 1914
QZ A3
g T

0.408 = 0.335 .. NO CUMPLE

Interaccion N° 3:
Y. = 0.7857 m

Calculo del ancho superficial (T) para una seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:
T = Z[Z(YC—T)+T*\/1+ZZ]

T =2[1(0.7857 — 0.5) + 0.5+ /1 + 12|
T =1986m
Célculo el area hidraulica (A) para la seccion triangular con fondo redondeado,

mediante la siguiente ecuacion:
T? r?

P _ -1
A—4Z Z(l zCot™" 2)

_(1.986)* 0.5
T 4x1 1
A = 0.932 m?

(1—1xCot™11)

Comprobacion de que los valores obtenidos cumplen con la igualdad.
A® 09323

= =0.4
T 1.986 0.408

129



QZ A3
g Tc
0.408 = 0.408 . SI CUMPLE
Como la condicion si cumple, entonces el calado critico es:
Y, = 0.7857 m
Determinar si el calado dado corresponde al Régimen Supercritico o Subcritico.
NOTA:
e SiY, <Y, Entonces el Tirante es Supercritico, entonces Y, = Y;.
e SiY, > Y. Entonces el Tirante es Subcritico, entonces ¥, = Y.
,>6< Y.
1.8m > 0.7857 m -~ Régimen Subcritico - Y,.
Y, = 1.8m

Célculo del ancho superficial en (2):

T, ZZ[Z(YZ—T)-l-T‘*\/l-l-ZZ]
T, =2 [1(1.8 —0.5)+ 051+ 12]

T, = 4014 m

Célculo del area hidréaulica en (2):
A, = T—zz—ﬁ(l —zCot™12)
4z =z
(4.014)%2 0.52 B
2T 4> 1 1 (1-1%Cot™1)
A, = 3.975 m?
Célculo de la velocidad en (2):
- 2
v, = 2.0m3/s
3.975 m?

V, = 0.503m/s

Célculo de la profundidad hidraulica en (2):

A,

D, ===
3975 m?
27 4014 m
D, = 0.990m

130



Célculo de la Energia en (2):
2

B, =1, + 2
2 — 12 2 xg
(0.503 m/s)?
E, =18
2 Mt 98lm/s?
E,= 1.813m
Calculo del Numero de Froude en (2):
V.
NF, = —2
Vg *Dy
0.503m/s
NF2 =
J9.81m/s2 % 0.990 m
NF, = 0.161

Célculo del otro calado conjugado, mediante la ecuacion de la energia especifica.

Grafico N° 72: Energia producida en el resalto hidraulico de una seccion triangular
con fondo redondeado.

E1 E2

Realizado por: Liliana Lopez.
El == E2
Q? Q?
YGlAl + E = YGZAZ + g_
Para calcular el centro de gravedad de un canal triangular con fondo redondeado, es
necesario dividir a la figura en areas.

Grafico N° 73: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal triangular
con fondo redondeado.

i T
T/2 + T/2

®

2
[
4 Ty

S da N z

Realizado por Liliana Lopez.
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Y =

Ar
Utilizando el presente esquema, en el que se puede diferenciar 4 areas para las cuales
se debe sacar su respectiva area y centroides.

Para la figura 1:

7 = g _ Y, —1r
2 2
A, = (GF)(2r sen(a)) = (Y, —r)(2 7 sen(a))
Para la figura 2:
7, = GF + r3cos(a) _ (Y, —1) -;r cos(a)

A, = (g - r Sen(a)) (GF + r Cos())

= (g - r Sen(a)) ((Yy —7r)+rCos(a))

Para la figura 3:

r co;(a) -+ r co;(a)

A; = (rSen (a))(r Cos (a))

Y3:GF+

Para la figura 4:

o2 r Sen(a)
YT 3(e)
A, = (a)1r?

e Calculo de la altura al centro de gravedad en (2).

Gréfico N° 74: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal triangular
con fondo redondeado en (2).

[ T=4.014m '
r T/2 t 2.007m —|

= &

B = i I
1 2
F 1
3 y=1.8m
77 0 —l—a 7=
<

Realizado por: Liliana Lopez.

132



— YAY

Y61 = A,
Calculo del angulo a del canal:

a = Cot™1(2)

a = Cot™1(1)

a = 0.7854 rad = 45°

Ancho superficial en (2):
T, = 4014 m

Area hidraulica en (2):
AT = Az = 3975 mz

Calculo del area y centroide de la Figura 1:

_ Y7

Yl = 2
_ 1.8m — 0.5m
h=—"—

A, = (Y, —1)(27 sen(a))
A, = (1.8 -0.5)(2 * 0.5 * sen(0.7854))
A; = 0.919 m?
Caélculo del area y centroide de la Figura 2:
(Y, — 1) +71rcos(a)

YZ = 3
_ (1.8—0.5) + 0.5 * cos(0.7854)
YZ = 3
72 - 0.551 m

A, = (g -7 Sen(oz)) ((Y, —71) +1rCos(a))

_ 4,014
i, = (— — 05+ Sen(o.7854)) ((1.8 = 0.5) + 0.5 * Cos(0.7854))

2
A, = 2.734 m?
Calculo del area y centroide de la Figura 3:
_ r cos(a)
Y3 = (YZ - T') + T
_ 0.5 * cos(0.7854)
Y, = (1.8—0.5) + 3
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7, =1418m

A; = (rSen (a))(r Cos (a))
A; = (0.5 * Sen (0.7854))(0.5 = Cos (0.7854))
Ay = 0.125 m?
Célculo del area y centroide de la Figura 4:
_ 2rSen(a)
v =——
3(a)
o 2x0.5xsen(0.7854)
e 3(0.7854)

¥, =030m
A, = (a)1r?
A, = (0.7854) (0.5)?
A, = 0.196 m?

Calculo del centroide del canal en (2):
7o = Y AY; _ DN+ A)+ (G xA) + (V3 + A3) + (Va x Ay))

—_ ((0.65 % 0.919) + (0.551 * 2.734) + (1.418 * 0.125) + (0.30 * 0.196) )m?
Gz~ 3.975 m?
762 =0.589m

e Calculo de la altura al centro de gravedad en (1).

Grafico N° 75: llustracion de la altura al centro de gravedad de un canal triangular
con fondo redondeado en (2).

| i |

T/2 } T/2

S
NS = e
1 2
F
3 y
7 o ot 2=
B 4 D

<

Realizado por: Liliana Lopez.
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— YAY

1=
G AT

Célculo del ancho superficial del canal en (1):

T1=2[Z(Y1—T')+T'*\/1+Zz]
Ty =2|1(Y, — 0.5) + 0.5+ 1 + 12|

Calculo del area del canal (1):

A= T 1 Cot™?!
1= Z( zCot™" 2)
A r_o¥ 1—1=xCot™11
= _— — 1 *
1501 1 ( 0 )
TZ
A; =——0.054
17 4
Calculo del angulo « del canal:
a = Cot™1(2)
a = Cot™1(1)

a = 0.7854 rad = 45°
Calculo del area y centroide de la Figura 1:

_ Y-
Y1= 2

A = (Y, —1)(27 sen(a))
Ay = (Y, — 0.5)(2 * 0.5 * sen(0.7854))
A, = (Y; — 0.5) % 0.7071
Célculo del area y centroide de la Figura 2:
(Y; —r) +rcos(a)

172:

3
_ (Y3 —0.5) 4+ 0.5 * cos(0.7854)
Yz - 3
_ (Y, —0.5)+0.3536
Y2 -
3
_ T
A, = (E -7 Sen(a)) ((Yy—r) +rCos(a))

_ T
A, = (E — 0.5« Sen(0.7854)) ((Y; —0.5) + 0.5 * Cos(0.7854))
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Ay

(; - 0.3536) ((Y, — 0.5) + 0.3536)

Calculo del area y centroide de la Figura 3:

_ 7 cos(@)
Y= —1r)+ B —
_ 0.5 * cos(0.7854)

¥, = (¥; — 0.5) + 0.118
A; = (rSen (a))(r Cos (a))
A; = (0.5 * Sen (0.7854))(0.5 = Cos (0.7854))
A5 = 0.125 m?
Calculo del area y centroide de la Figura 4:

o 2rSen(a)
YT 3(e)

o 2x0.5xsen(0.7854)

£ 3(0.7854)

¥, =030m
Ay, = (a)1r?
4, = (0.7854) (0.5)?
A, = 0.196 m?

Célculo del centroide del canal:
7o = Y AY, _ (Y *xAy) + (Y« Ay) + (Vg + A3) + (Y, % Ay))

G1 AT AT
Reemplazando los valores en la ecuacion de la energia especifica en (1) y en (2):
E, = E,
Q? Q2
Y6141 + E = YA, + E
Ye141 + _@" = (0.589 * 3.975) + __@
9.81 x Ay 9.81 % 3.975
Ye14, + __* 244 =0
9.81 % A;

NOTA:
e Para resolver la ecuacion anterior se debe ir dando valores a Y;, hasta que la

ecuacion se quede igualada a 0.
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Intento N°1:
Y= 05m
Calculo del ancho superficial del canal en (1).
T; = 2[(Y; — 0.5) + 0.7071] = 2[(0.5—0.5) + 0.7071] = 1.414m
Célculo del area del canal (1).
T? 1.4142

AT=A1=Z—0.054=

Caélculo del area y centroide de la Figura 1:
171:Y1—r: 0.5—0.5:
2 2
A, = (Y, —0.5) *0.7071 = (0.5 — 0.5) * 0.7071 = 0
Célculo del area y centroide de la Figura 2:

(Y, —05)+03536 (0.5—0.5) + 0.3536
= 3 - 3

— 0.054 = 0.446 m?

=0.118m

_ T
A, = (E — 0.3536) ((Y; —0.5) +0.3536)

o (1414 ,
A, = <T - 0.3536) ((0.5-0.5) +0.3536) = 0.125m

Calculo del area y centroide de la Figura 3:
¥, = (¥; — 0.5) + 0.118 = (0.5 — 0.5) + 0.118 = 0.118 m
A; = 0.125 m?
Calculo del area y centroide de la Figura 4:
Y, =030m
A, = 0.196 m?
Reemplazando los valores de areas y centroides de las 4 figuras se determina la altura
al centro de gravedad del canal triangular con fondo redondeado.
7o = T AY, _ DN+ A) + (G x A) + (V3 + A3) + (Va x Ay))

G1 AT AT
. ((0%0) + (0.118 = 0.125) + (0.118 * 0.125) + (0.3 * 0.196))m>
o 0.446 m?
Y;, = 0.198 m
Reemplazando los valores de Y;; Y A; En la ecuacion:
Yo A + _*  om=o
9.81 x 4,
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4
0.198 % 0.446 + m —244 =0

—1.437 =0+~ NO CUMPLE
Intento N°2:
Y; = 0.268m

Calculo del ancho superficial del canal en (1).
T, = 2[(Y; — 0.5) + 0.7071] = 2[(0.268 — 0.5) + 0.7071]
Tl = 0.95 m
Célculo del area del canal (1).
T? 0.95022
AT :Al :__0054 ==
4
Calculo del area y centroide de la Figura 1:

_ Y,—r 0268-05
== : =—0.116m

A; = (Y; — 0.5) x0.7071 = (0.268 — 0.5) * 0.7071 = —0.164 m?
Calculo del area y centroide de la Figura 2:

_ (Y, —05)+03536 (0.268 — 0.5) + 0.3536
= 3 - 3

—0.054 = 0.172 m?

= 0.0405m

_ T
A, = (E - 0.3536) ((Y, — 0.5) + 0.3536)

_ 1.014 )
A, = (T — 0.3536) ((0.268 —0.5) + 0.3536) = 0.0147 m

Caélculo del area y centroide de la Figura 3:
Y; = (Y, —0.5) + 0.118 = (0.268 — 0.5) 4+ 0.118 = —0.114 m
A; = 0.125 m?
Calculo del area y centroide de la Figura 4:
v, =030m
A, = 0.196 m?

Reemplazando los valores de areas y centroides de las 4 figuras se determina la altura

al centro de gravedad del canal triangular con fondo redondeado.

7 = TAY, X xA)+ (= A)) + (V3 + A3) + (Y, + Ay))
1= g " A,
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- (—0.116 * —0.164) + (0.041 * 0.015) + (—0.114 = 0.125) + (0.3%0.196)
G1 =
0.172

Vo1 = 0374 m

Reemplazando los valores de Y;; Y A; En la ecuacion:

4
Y141 + 981—*141 —244=0
0.374%0.172 + * 244 =0
9.81 x0.172

0=0.SICUMPLE
Por lo antes calculado se tiene que el calado en (1) es:
Y, = 0.268m

Calculo del ancho superficial en (1):
T, = Z[Z(YZ—T')+T'*\/1+ZZ]
T, = 2[1(0.268 — 0.5) + 0.5 « /1 + 12

Calculo del area en (1):
A = ry 1 1 Cot™1
1=, Z( zCot™" z)
0.950? 052 . . iy
= — — 1%
1 4% 1 1 ( 0 )
A; = 0.172 m?
Célculo de la velocidad en (1):
Q
V= —
1 Al
- 2.0m3/s
17 0.172 m?

V, = 11.628 m/s

Célculo de la profundidad hidraulica en (1):

Ay

D, = —
_0.172m?
17 0950m
D; = 0.181m
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Célculo de la Energia en (1):
2

E,=Y, + "
2%g
E, = 0268 m + 1028 m/s)
2% 9.81m/s?
E; = 7.159m
Calculo del Numero de Froude en (1):
V-
NF, = \/ﬁ
F, = 11.628 m/s
J9.81m/s2 % 0.181m
NF, = 8.725
Calculo de la pérdida de Energia:
AE = E, — E,
AE = 7.159m — 1.813m
AE = 5346 m
Calculo de la Altura del Resalto:
AY =Y, - Y,
AY =1.8m — 0.268m
AY = 1.532m
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4.1.2.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del resalto hidraulico de una seccion rectangular con esquinas redondeadas

mediante el software desarrollado.

Grafico N° 76: Resultados del resalto hidraulico de un canal triangular con fondo
redondeado, obtenido del programa SN_CANALESV2.0.

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Datos de entrada:

2 m3ls
1
18 m
0.5 m

CALCULAR

LIMPIAR

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

[immrmscen]

Resultados del resalto:

Caudal (Q)F= 2
Altura del resalto (h)= 1.6327
Pérdida de energia = 5.3946

Aguas arriba del resalto (Punto 1):

Tirante conjugado (y1)= 0.2673 m

Area mojada (A1)= 01714

Perimetro mojado (P1)= 112712 m

Radio hidraulico (R1)= 01521 m
Ancho superficial (T1)= 0.9488 m
Profundidad hidraulica (D1)= 0.1806 m
Velocidad (V1)= 11.6691 mis
Nimero de Froude (NF1)= 8.7657

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E1)= 7.2075 m-Kg/Kg

REGRESAR

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y2)= 1.8 m

Area mojada (A2)= 3.9748 m?
Perimetro mojado (P2)= 5.4624 m

Radio hidraulico (R2)= 0.7277 m
Ancho superficial (T2)= 4.0142 m
Profundidad hidréulica (D2)= 0.9902 m
Velocidad (V2)= 0.5032 mis
Nimero de Froude (NF2)= 0.1614

Tipo de flujo= Subcritico

Energia especifica (E2)= 18129 m-Kg/Kg

[rerrmeen]

Fuente: SN_CANALESV2.0.

m3/s
m

m-Kg/Kg
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41.6 EJEMPLO DE VERTEDERO RECTANGULAR

En un canal de 6m de ancho se ha instalado un vertedero rectangular de pared delgada
de 3.0m de longitud de cresta, una altura de umbral de 2.0m, calcular el caudal que es

capaz de soportar el vertedero si este va a tener una carga sobre el vertedero de 0.5m.
Datos:

L=3m
Y=20m
h=05m

Grafico N° 77: llustracion grafica del ejemplo para el calculo de un vertedero
rectangular.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.2.2 METODO MANUAL

Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Determinar la relacién,% > 3.

2) Determinar el caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

0 = 1.84 (L - Z—Z) h3/2

Célculo de la relacion:

>3

ST~
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3.0m >3
0.5m

6>3 -~ SICUMPLE

Calculo del caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

nh
= _— 3/2
Q = 1.84 (L 10)h

0x*0.5

Q = 1.84 (3.0 — ) 0.53/2

Q =1.952m3/s

Q = 1951.61 It/s

4.1.2.3 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El célculo del caudal para un vertedero rectangular se lo realiza mediante el software

HCANALES.
Gréfico N° 78: Resultados del célculo de un vertedero rectangular, obtenido del
programa HCANALES.
— Datos del vertedero: Tipo:

(¢ Cresta aguda Cresta aguda

Longitud de cresta (L)

I 3
Carga sobre el vertedera [h]: I ng m & Pl Lz
I 0

(™ Cresta ancha

Mimero de contracciones [n):

Coeficiente de descarga [Cd): 184

Ecuacidn:

0 =C, (L= 0. 1nk)k

3
3

L =longitud de cresta del vertedero, m

’-I'.jl\;-l Resultados: ———————
Caudal []: I mads
donde: 19518
Q) = caudal gue fluye por el vertedero, mis | 1951 6147 |Fseq

b = carga sobre el vertedero, m
n = ndmero de contracciones (0, 16 2)
4 = coeficiente de descarga

Fuente: HCANALES.
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4.1.6.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del caudal para un vertedero rectangular mediante el software desarrollado.

Gréfico N° 79: Resultados del céalculo de un vertedero rectangular, obtenido del

programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DE UN VERTEDERO RECTANGULAR
VERTEDERO RECTANGULAR

TIPO:

PARED DELGADA ‘

CRESTA ANCHA '

PERFIL CREAGER |

Ecuacion de Francis:
- AT
Q=c(t-)n

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, m¥/s.
L =Longitud de cresta del vertedero. m.

h = Carga sobre el vertedero, m.

n = Nimero de contracciones (0, 1 ¢ 2).

C = Coeficiente de descarga.

Fuente: A. Rocha “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pég. 470.

CALCULO DEL VERTEDERO RECTANGULAR - CRESTA AGUDA

Datos de entrada:

Longitud de la cresta (L)= 3
Carga sobre el vertedero (h) = 05
Coeficiente de descarga (C) = 1.84
Namero de contracciones (n)
®@0 O1 O2
Resultados:
Caudal (Q)= 1.9516
1951.61
Relacién L/h >3 - 6

La relacion L/h es la correcta, SI CUMPLE

. CALCULAR |

m3/s
It/s

VERTEDERO RECTANGULAR

Ecuacion de Francis:

Q=c(L-2 )

10
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, m¥/s.
L =Longitud de cresta del vertedero, m.
h = Carga sobre el vertedero, m.
1= Nimero de contracciones (0,1 § 2).
C = Coeficiente de descarga.

Fuente: 4. Rocha “Hidraulica de Tuberiasy Canales”. Pag. 470.

CRESTA AGUDA

C =184

Vertedero sin
Contracein

LIMPIAR l

Fuente: SN_CANALESV2.0.
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4.1.7 EJEMPLO DE VERTEDERO TRIANGULAR

En un canal se desea colocar un vertedero triangular, dicho canal tiene un tirante
normal de 2.5 m y una carga sobre el vertedero de 1.5 m y un angulo © de 90°,

determinar el caudal que es capaz de soportar el vertedero.

Datos:

Y=25m
h=15m
O =20=90°

Grafico N° 80: llustracion grafica del ejemplo para el calculo de un vertedero
triangular.

Realizado por: Liliana Lopez.
4.1.7.1 METODO MANUAL

Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Determinar el valor de ,K, depende del angulo.
2) Determinar el caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.
Q = Kh®/?

Determinacion del valor de K:

Tabla N° 11: Coeficientes en vertederos triangulares

Angulo 2a | 15° 30° 45° 60° 90° 120°
H > 0.25 0.205 0.185 0.17 0.14 0.12
M 0.343 0.33 0.325 0.32 0.313 0.322
C 0.643 0.619 0.609 0.6 0.587 0.604
K 0.2 0.392 0.596 0.818 1.386 2471

FUENTE: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”.
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Q = Kh®/?
Para un angulo de 2a = 90°, K = 1.386

Calculo del caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

Q = Kh®/?
Q = 1.386 * (1.5)5/2
Q = 3.819m3/s
Q =3819.37 It/s

4.1.7.2 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El calculo del caudal para un vertedero triangular se lo realiza mediante el software
HCANALES.

Grafico N° 81: Resultados del calculo de un vertedero triangular, obtenido del

programa HCANALES.
Datoz del orificio: —Angulo—— Vertedero triangular
Carga sobre el vertedero [h): I 15 m cae
i 308
Coeficiente de descarga [Cd): I 1.4 45
i BOR
& an
1200
El
e . - 2
Ecuaciin: 0 =Cdk . Resultados:
Valor del coeficiente de descarga Cd en funcién de angulo
’ 9 Y Caudal [Q]: |3_353 m/s
Angulo 8 150 300 450 B0° | 900 | 1200
Cil D206 | 0,392 | 0.896 | 0819 1.4 2.465 |385?‘.945 I/seg
el 015 | 0205 | 0185 | 047 | 014 | 012
para h =

Fuente: HCANALES.
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4.1.7.3 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del caudal para un vertedero triangular mediante el software desarrollado.

Gréfico N° 82: Resultados del céalculo de un vertedero triangular, obtenido del

programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL VERTEDERO TRIANGULAR

VERTEDERO TRIANGULAR
Datos de entrada:
Carga sobre el vertedero (h) = 15 m
Angulo:
O 15°
O 30°
0O 450 Coeficiente de descarga (K)
0 60° 1.386
(® 90°
O 120°
Ecuacién:
Q = K h5/?
Donda:
Rociltados: Q = Caudal que fluye por el vertedero, m’/s.
_ 38194 h = Carga zobre el vertedero, m.
Caudal (Q)= - m3/s K =Coeficients de descarga.
3819.37 It/s

El valor de K est3 en funcicn del anzgulo:

Tabla: Coeficientes en vertadaros triansulares, K en fimcidn del dangulo.

Sezim L. Cruz — Coke, C. Moya v otros.
[ Anculo e 1= 30° 45° 60° 90° 120°
h>= 0.25 0205 0.185 Q.17 0.14 0.12
m 0.343 033 0323 032 0.313 0.322
< 0.643 0.61%9 0.609 0.6 0.587 0.604
K 0.2 0.352 0.556 0.818 1.386 2471

FUENTE: 4. Rocha "]

Hidvaulica de Tuberias v Canal

s . Pag 450 - 457

LIMPIAR

Fuente: SN_CANALESV2.0.
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418 EJEMPLO DE VERTEDERO TRAPECIAL O CIPOLLETTI

En un canal se desea colocar un vertedero Cipolletti, con una longitud de cresta de 6m
y un umbral de 3.5m, tiene una carga sobre el vertedero de 1.5m, determinar el caudal

que es capaz de soportar el vertedero.

Datos:
L=6m
Y=35m
h=15m

Gréfico N° 83: llustracion grafica del ejemplo para el calculo de un vertedero
trapezoidal.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.8.1 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Verificar que se cumpla la condicion:
0.06 <h<L/3
2) Determinar el caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

Q = 1.86 L h3/?

Verificacion del cumplimiento de la condicion:
0.06 <h<L/3
0.06 <15m < 6m/3
0.06 <1.5m < 2.0m -~ OK
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Célculo del caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.
Q = 1.86 L h3/?
Q = 1.86 * 6 * (1.5)3/2
Q = 20.502 m3/s
Q = 20502.23 1lt/s

4.1.8.1 METODO CON EL SOFTWARE EXISTENTE

El célculo del caudal para un vertedero trapezoidal se lo realiza mediante el software
HCANALES.

Grafico N° 84: Resultados del calculo de un vertedero trapezoidal, obtenido del
programa HCANALES.

— Datos:

Vertedero trapezoidal o de Cipolletti

Longitud de cresta [L):

I g m
Carga sobre el vertedero [h): I 15 m

Ecuacion:

3
0 =1.859Lk4%
donde:

0 = caudal, m¥s
L = longitud de cresta, m

Resultados:
h = carga sobre el vertedero, m
Caudal [3): |20_491 mass
Se recomienda que: 0.06 < h < L3
[20851 206 /s=a

Fuente: HCANALES.

149



4.1.8.2 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del caudal para un vertedero trapezoidal mediante el software desarrollado.

Gréfico N° 85: Resultados del calculo de un vertedero trapezoidal, obtenido del
programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL VERTEDERO TRAPEZOIDAL

VERTEDERO TRAPEZOIDAL
Datos de entrada:
Carga sobre el vertedero (h) = ‘ 156
Longitud de la cresta (L) = 6
Ecuacion Cipolletti:
Resultados: 4
= 1.86 L h*?
Caudal Q)= 20502  mis Q
Donde:
20502-2 t/s Q = Caudal que fluye por el vertedero, m*/s.
Relacion L/3= 2 L =Longitud de cresta del vertedero, m.
Se esta cumpliemdo la recomendacién 0.06 < h < L/3) h=Cergn sobre el vertedero, m:
Se recomienda: 0.06 < h < L/3.
Fuente: 4. Rocha “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pdg. 434.

Fuente: SN_CANALESv2.0.
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419 EJEMPLO VERTEDERO CIRCULAR

En un canal se desea colocar un vertedero circular el cual tiene un didmetro de 1.5 m,
una carga sobre el vertedero de 0.25 m, determinar el caudal que es capaz de soportar
el vertedero.

Datos:
D=15m
H=0.25m

Grafico N° 86: llustracion grafica del ejemplo para el calculo de un vertedero
circular.

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.9.1 METODO MANUAL
Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

1) Verificar que se cumpla la condicion:
h<D/5
2) Determinar el caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.
Q =1.518 DO.693 h1.807

Verificacion del cumplimiento de la condicién:

h<D/5
0.25m < 1.5m/5
025m<03m - 0K

Célculo del caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

Q = 1518 D0.693 h1.807
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Q = 1.518 (1.5)°69% (0.25)1807
Q = 0.164 m3/s
Q =164.201t/s

4.1.9.2 METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El calculo del caudal para un vertedero circular mediante el software desarrollado.

Grafico N° 87: Resultados del calculo de un vertedero circular, obtenido del
programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL VERTEDERO CIRCULAR

Datos de entrada:

Carga sobre el vertedero (h) = 0.25 m

Diametro del vertedero (D) = 15

Resultados:
Caudal (Q)= 0.1642 mi/s
164.203 It/s
Relacién D/5= 0.3

Se esta cumpliemdo la recomendacion h < D/5)

CALCULAR

VERTEDERO CIRCULAR

Fenacion:

Q = 1.518 D063 p1.807
Dunde.
Q = Caudal que fluve por el vertedero, m/s.
N = hametra del vertedern, m

h = Carga eobre el vertadero, m.

Se recomienda. i << D/5.

Fuente: Azevedo y Acosta. “Meanual de Hidrauiica™. Pag. 90.

Fuente: SN_CANALESv2.0.
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4.1.10 EJEMPLO VERTEDERO SUMERGIDO

En un canal de 6.20 m de ancho en el que el tirante normal es 1.10 m se instala un
vertedero sumergido rectangular sin contracciones, y con borde agudo, de 0.80 m de

umbral, la superficie se sobre eleva 1.0 m. Determinar el caudal.
Datos:

L=6.20m
Yn=1.10m
P=080m

Sobreelevacion = 1.0 m

Gréfico N° 88: Ilustracion grafica del ejemplo para el célculo de un vertedero
sumergido

Realizado por: Liliana Lopez.

4.1.10.1 METODO MANUAL

Para la cual se deben seguir los siguientes pasos:

3) Verificar que se cumpla la condicion:
02 < E <0.8
S
4) Determinar el caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.
Q = 1.84 * L(N h)3/?

Verificacion del cumplimiento de la condicion:

==

02 <

IA
o
(e
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02<0.3m<08
T T 13m '

02<023<08 ~0K

Célculo del caudal que va a ser capaz de soportar el vertedero.

El valor de N sera tomado de la siguiente tabla:

Q = 1.84 * L(N h)3/2

Tabla N° 12: Coeficiente de reduccion de la carga del vertedero supuesto libre N

H/h

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0

1.000

1.004

1.006

1.006

1.007

1.007

1.007

1.006

1.006

1.005

0.1

1.005

1.003

1.002

1.000

0.998

0.996

0.994

0.992

0.989

0.987

0.2

0.985

0.982

0.980

0.977

0.975

0.972

0.970

0.967

0.964

0.961

0.3

0.959

0.956

0.953

0.950

0.947

0.944

0.941

0.938

0.935

0.932

0.4

0.929

0.926

0.922

0.919

0.915

0.912

0.908

0.904

0.900

0.896

0.5

0.892

0.888

0.884

0.880

0.875

0.871

0.866

0.861

0.856

0.851

0.6

0.846

0.841

0.836

0.830

0.824

0.818

0.813

0.806

0.800

0.794

0.7

0.787

0.780

0.773

0.766

0.758

0.750

0.742

0.732

0.723

0.714

0.8

0.703

0.692

0.681

0.669

0.656

0.644

0.631

0.618

0.604

0.590

0.9

0.574

0.557

0.539

0.520

0.498

0.471

0.441

0.402

0.352

0.275

FUENTE: A. Rocha. “Hidraulica de Tuberias y Canales”.

Paraun H/h =0.23, N =0.977

Q = 1.84 * L(N h)3/2
Q =1.84%6.2* (0977 % 1.3)3/2

Q =16.329m3/s
Q =16329.261t/s
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4.1.10.2METODO CON EL SOFTWARE DESARROLLADO

El célculo del caudal para un vertedero sumergido mediante el software desarrollado.

Gréfico N° 89: Resultados del calculo de un vertedero sumergido, obtenido del
programa SN_CANALESv2.0.

CALCULO DEL VERTEDERO SUMERGIDO

VERTEDERO SUMERGIDO

Ecuacién:
Datos de entrada: Q=1.84L (Nh)3/?
Longitud de la cresta (L) = 6.2 m Donde:
Carga sobre el vertedero aguas arriba (h) = 13 o Q= Caudal que fluye por el vertedero, m/s

L =Longitud de la cresta del vertedero, m.

Carga sobre el vertedero aguas abajo (H) = 0.3 R
Coeficiente de reduccidn (N)= 0.977 H = Carga sobre el vertedero aguas abajo, m.
N = Coeficiente de reduccitn de carga del vetedero. 7 7 7 7 = G T
Se recomienca: 0.2 < Hfh < 0.8
Resultados: COEFICIENTE DE REDUCCION DE CARGA DEL VERTEDERO “N” SEGUN HERSCHEL — FRANCIS
B ) 16.3293 el Hh | 000 | 001 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 0.09
16329.3 s 00 | 1.000 | 1.004 | 1.006 | 1.006 | 1.007 | 1007 | 1007 | 100G | 1006 | 1.005
Relacidn Hih = 023 01 | 1.005 | 1.003 | 1.002 | 1.000 | 0.998 | 0996 | 0994 | 0902 | 0980 | 0087
Se esta cumpliemdo la recomendacidn 0.2<= H/h <= 0.8) 02 0983 0982 0.980 0977 0975 0972 0970 | 0.967 [ 0964 0.961
03 | 0939 | 0956 | 0953 | 0930 | 0947 | 0944 | 0941 | 0.933 | 0935 | 0.932
04 | 0520 | 0026 | 0022 | 0019 | 0915 | 0912 | 0908 | 0904 | 0900 | 0.806
CALCULAR | 03 | 0852 | 0838 | 0834 | 0880 | 0873 | 0871 | 0866 | 0861 | 0836 | 081
. 06 | 0846 | 0841 | 0836 | 0830 | 0824 | 0818 | 0813 | 0.806 | 0800 | 0794
LIMPIAR 0.7 | 0.787 | 0.780 | 0.773 | 0.766 | 0.738 | 0750 | 0742 | 0.732 | 0723 | 0.714
08 | 0703 | 0692 | 0681 | 0669 | 0636 | 0.644 | 0631 | 0618 | 0604 | 03590
- 09 | 0574 | 0557 | 0530 | 0520 | 0498 | 0471 | 0441 | 0402 | 0352 | 0275

Fuente: SN_CANALESV2.0.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS
e La Tabla N°17 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual
y el obtenido por el software desarrollado de los elementos geométricos de una
seccion parabolica.

Tabla 17: Comparacién de resultados en el calculo del resalto hidraulico de una
seccion rectangular.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE
SOFTWARE UNIDADES DESARROLLADO
MANUAL DESARROLADO CANTIDAD %
Tirante 9 9 m?2 0 0.00%
Area hidraulica 36 36 m2 0 0.00%
Perimetro mojada 19.49 19.4942 m 0.0042 0.02%
Radio hidraulico 1.847 1.8467 m 0.0003 0.02%
Ancho superficial 6 6 m 0 0.00%
Profundidad hidraulica 6 6 m 0 0.00%
Factor de seccion 88.182 88.1816 m 0.0004 0.00%

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.
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Los resultados del célculo de los elementos geométricos de una seccién parabodlica
obtenido mediante la resolucién manual y los obtenidos por medio de la aplicacion
desarrollada, tienen un porcentaje de error menor al 0.1%, por lo cual se deduce que

el uso del software es confiable y valido.

e LaTabla N° 18 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,
con HCANALES y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesion
rectangular.

Tabla 18: Comparacion de resultados en el céalculo del resalto hidraulico de una
seccion rectangular.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE | UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES DESARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 0.872 0.8712 0.8712 m 0.0008 0 0.09% 0.00%
Pérdida de energia 1.282 1.2836 1.2839 m? 0.0019 0.0003 0.15% 0.02%
Longitud del resalto 4.43 4.36 4.428 m 0.002 0.068 0.05% 154% |**
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.128 0.1288 0.1288 m 0.0008 0 0.62% 0.00%
Areahidraulica 1 1.152 * 1.159 n? 0.007 * 0.60% *
Perimetro mojado 1 9.256 * 9.2576 m 0.0016 * 0.02% *
Radio hidraulico 1 0.1245 * 0.1252 m 0.0007 * 0.56% *
Ancho superficial 1 9 9 9 m 0.0000 0 0.00% 0.00%
Profundidad hidraulica 1 0.128 * 0.1288 m 0.0008 * 0.62% *
Velocidaden 1 6.597 * 6.5571 m/s 0.0399 * 0.61% *
NGmero de Froude en 1 5.887 5.8331 5.8337 0.0533 0.0006 0.91% 0.01%
Tipo de flujo Supercritico * Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energia especificaen 1 2.318 * 2.3202 m-Kg/Kg [ 0.0022 * 0.09% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO

Tirante conjugado 2 1 1 1 m 0 0 0.00% 0.00%
Area hidraulica 2 9 * 9 m? 0 * 0.00% *
Perimetro mojada 2 11 * 11 m 0 * 0.00% *
Radio hidraulico 2 0.8182 * 0.8182 m 0 * 0.00% *
Ancho superficial 2 9 9 9 m 0.0000 0 0.00% 0.00%
Profundidad hidraulica 2 1 * 1 m 0 * 0.00% *
Velocidaden 2 0.844 * 0.8444 m/s 0.0004 * 0.05% *
NUmero de Froude en 2 0.269 * 0.2696 0.0006 * 0.22% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energia especificaen 2 1.036 * 1.0363 m-Kg/Kg 0.0003 * 0.03% *

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.
** Los resultados de la longitud del resalto varia debido a que HCANALES tiliza la férmula de Sienchin, y el software
desarrollado utiliza la formula de Paviovsky.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

Los resultados del célculo del resalto hidraulico de un canal rectangular, obtenidos
mediante la resolucion manual, HCANALES vy los obtenidos por medio de la
aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 1.5%,
este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.
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e LaTabla N° 19 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,
con HCANALES y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesion

trapezoidal.

Tabla 19: Comparacién de resultados en el calculo del resalto hidraulico de una
seccion trapezoidal.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES DESARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 1.537 1.5368 1.5368 m 0.0002 0 0.01% 0.00%
Pérdida de energia 3.067 3.0527 3.0527 m? 0.0143 0 0.47% 0.00%
Longitud del resalto 16.293 16.29 16.39 m 0.097 0.1 0.59% 0.61%
Valor de J 0.1216 0.1218 0.1218 m 0.0002 0 0.16% 0.00%
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.2129 0.2132 0.2132 m 0.0003 0 0.14% 0.00%
Areahidraulica 1 1.1098 * 1.1116 m? 0.0018 * 0.16% *
Perimetro mojado 1 5.6022 * 5.6031 m 0.0009 * 0.02% *
Radio hidraulico 1 0.1981 * 0.1984 m 0.0003 * 0.15% *
Ancho superficial 1 5.4258 * 5.4265 m 0.0007 * 0.01% *
Profundidad hidraulica 1 0.2045 * 0.2048 m 0.0003 * 0.15% *
Velocidaden 1 9.5468 * 9.5316 m/s 0.0152 * 0.16% *
Numero de Froude en 1 6.74 6.7237 6.7238 0.0162 1E-04 0.24% 0.00%
Tipo de flujo Supercritico| Supercritico Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 1 4.858 * 4.8437 m-Kg/Kg | 0.0143 * 0.30% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO
Tirante conjugado 2 1.75 1.75 1.75 m 0 0 0.00% 0.00%
Areahidraulica 2 11.8125 * 11.8125 m? 0 * 0.00% *
Perimetro mojada 2 9.9487 * 9.9497 m 0.001 * 0.01% *
Radio hidraulico 2 1.1873 * 1.1872 m 1E-04 * 0.01% *
Ancho superficial 2 8.5 * 8.5 m 0.0000 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 2 1.3897 * 1.3897 m 0 * 0.00% *
Velocidaden 2 0.8969 * 0.897 m/s 1E-04 * 0.01% *
Numero de Froude en 2 0.2429 * 0.2429 0 * 0.00% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energia especificaen 2 1.791 * 1.791 m-Kg/Kg 0 * 0.00% *

* HCANALES no dispone del célculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth L6pez Lépez.

Los resultados del calculo del resalto hidraulico de un canal trapezoidal, obtenidos

mediante la resolucion manual, HCANALES y los obtenidos por medio de la

aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.6%,

este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.
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e LaTabla N° 20 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,
con HCANALES y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesion

parabolica.

Tabla 20: Comparacion de resultados en el calculo del resalto hidraulico de una
seccion parabdlica.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES DESARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 1.322 1.3218 1.3218 m 0.0002 0 0.02% 0.00%
Pérdida de energia 6.266 6.2675 6.2699 m? 0.0039 0.0024 0.06% 0.04%
Longitud del resalto 14.51 * 14.5291 m 0.0191 * 0.13% *
Valor de J 0.1188 0.1188 0.1188 m 0 0 0.00% 0.00%
Foco de la parabola K 1.333 1.333 1.3333 m 0.0003 0.0003 0.02% 0.02%
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.178 0.1782 0.1782 m 0.0002 0 0.11% 0.00%
Area hidréaulica 1 0.164 * 0.1637 m?2 0.0003 * 0.18% *
Perimetro mojado 1 1.4393 * 1.4399 m 0.0006 * 0.04% *
Radio hidraulico 1 0.1139 * 0.1137 m 0.0002 * 0.18% *
Ancho superficial 1 1.378 * 1.3785 m 0.0005 * 0.04% *
Profundidad hidraulica 1 0.119 * 0.1188 m 0.0002 * 0.17% *
Velocidaden 1 12.21 * 12.2148 m/s 0.0048 * 0.04% *
Numero de Froude en 1 11.312 11.3135 11.3159 0.0039 0.0024 0.03% 0.02%
Tipo de flujo Supercritico| Supercritico Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 1 7.779 * 7.7827 m-Kg/Kg | 0.0037 * 0.05% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO
Tirante conjugado 2 15 15 15 m 0 0 0.00% 0.00%
Areahidraulica 2 4 * 4 m? 0 * 0.00% *
Perimetro mojada 2 5.5 * 5.5 m 0 * 0.00% *
Radio hidréulico 2 0.7272 * 0.7273 m 1E-04 * 0.01% *
Ancho superficial 2 4 * 4 m 0.0000 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 2 1 * 1 m 0 * 0.00% *
Velocidaden 2 0.5 * 0.5 m/s 0 * 0.00% *
Numero de Froude en 2 0.1596 * 0.1596 0 * 0.00% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 2 1.513 * 1.5127 m-Kg/Kg 0.0003 * 0.02% *
* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.
Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lépez.
Los resultados del calculo del resalto hidraulico de un canal parabolico, obtenidos

mediante la resolucion manual, HCANALES y los obtenidos por medio de la

aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.2%,

este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.
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e La Tabla N° 21 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual

y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesion triangular.

Tabla 21: Comparacion de resultados en el céalculo del resalto hidraulico de una
seccion triangular.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE | UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES | s ARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 2.6 * 2.5996 m 0.0004 * 0.02% *
Pérdida de energia 17.684 * 17.6844 m? 0.0004 * 0.00% *
Longitud del resalto 11.79 * 11.7998 m 0.0098 * 0.08% *
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.5 * 0.5 m 0 * 0.00% *
Area hidraulica 1 0.25 * 0.25 m? 0 * 0.00% *
Perimetro mojado 1 1.4142 * 1.4142 m 0 * 0.00% *
Radio hidraulico 1 0.1768 * 0.1768 m 0 * 0.00% *
Ancho superficial 1 1 * 1 m 0.0000 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 1 0.25 * 0.25 m 0 * 0.00% *
Velocidaden 1 19.956 * 19.956 m/s 0 * 0.00% *
Numero de Froude en 1 12.742 * 12.7429 0.0009 * 0.01% *
Tipo de flujo Supercritico| Supercritico Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 1 20.798 * 20.7978 m-Kg/Kg [ 0.0002 * 0.00% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO
Tirante conjugado 2 3.1 * 3.0996 m 0.0004 * 0.01% *
Areahidraulica 2 9.61 * 9.6075 m? 0.0025 * 0.03% *
Perimetro mojada 2 8.768 * 8.767 m 0.001 * 0.01% *
Radio hidraulico 2 1.096 * 1.0959 m 1E-04 * 0.01% *
Ancho superficial 2 6.2 * 6.1992 m 0.0008 * 0.01% *
Profundidad hidréaulica 2 1.55 * 1.5498 m 0.0002 * 0.01% *
Velocidad en 2 0.519 * 0.5193 m/s 0.0003 * 0.06% *
Numero de Froude en 2 0.133 * 0.1332 0.0002 * 0.15% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 2 3.114 * 3.1133 m-Kg/Kg 0.0007 * 0.02% *
* HCANALES no dispone del célculo de este elemento.
Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.
Los resultados del célculo del resalto hidraulico de un canal triangular, obtenidos

mediante la resolucién manual y los obtenidos por medio de la aplicacion desarrollada,

tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% vy el 0.2%, este rango de error es

permitido por lo cual se deduce que el uso del software es confiable y valido.
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e La Tabla N° 22 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual

y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesién rectangular con esquinas

redondeadas.

Tabla 22: Comparacion de resultados en el céalculo del resalto hidraulico de una

seccion rectangular con esquinas redondeadas.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
MANUAL | HCANALES SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
DESARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 0.534 * 0.5363 m 0.0023 * 0.43% *
Pérdida de energia 0.081 * 0.0801 m? 0.0009 * 1.12% *
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.5 * 0.5 m 0 * 0.00% *
Area hidraulica 1 0.7614 * 0.7614 m? 0 * 0.00% *
Perimetro mojado 1 2.3424 * 2.3425 m 1E-04 * 0.00% *
Radio hidraulico 1 0.325 * 0.325 m 0 * 0.00% *
Ancho superficial 1 1.6 * 1.6 m 0.0000 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 1 0.4759 * 0.4759 m 0 * 0.00% *
Velocidaden 1 3.9401 * 3.9403 m/s 0.0002 * 0.01% *
Namero de Froude en 1 1.8235 * 1.8237 0.0002 * 0.01% *
Tipo de flujo Supercritico| Supercritico Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 1 1.2913 * 1.2913 m-Kg/Kg 0 * 0.00% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO
Tirante conjugado 2 1.034 * 1.0363 m 0.0023 * 0.22% *
Areahidréaulica 2 1.6158 * 1.6195 m? 0.0037 * 0.23% *
Perimetro mojada 2 3.4105 * 3.4152 m 0.0047 * 0.14% *
Radio hidraulico 2 0.4738 * 0.4742 m 0.0004 * 0.08% *
Ancho superficial 2 1.6 * 1.6 m 0.0000 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 2 1.0099 * 1.0122 m 0.0023 * 0.23% *
Velocidaden 2 1.857 * 1.8524 m/s 0.0046 * 0.25% *
Nuamero de Froude en 2 0.5899 * 0.5879 0.002 * 0.34% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 2 1.2098 * 1.2112 m-Kg/Kg 0.0014 * 0.12% *

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lépez.

Los resultados del calculo del resalto hidraulico de un canal rectangular con esquinas

redondeadas, obtenidos mediante la resolucion manual y los obtenidos por medio de

la aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.4%,

este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.
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e La Tabla N° 23 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual

y SN_CANALES del resalto hidraulico de una sesion triangular con fondo

redondeado.

Tabla 23: Comparacion de resultados en el céalculo del resalto hidraulico de una
seccion triangular con fondo redondeado.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
MANUAL | HCANALES SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
DESARROLADO MANUAL [HCANALES| MANUAL | HCANALES
Altura del resalto 1.532 * 1.5327 m 0.0007 * 0.05% *
Pérdida de energia 5.346 * 5.3946 m? 0.0486 * 0.90% *
AGUAS ARRIBA DEL RESALTO
Tirante conjugado 1 0.268 * 0.2673 m 0.0007 * 0.26% *
Area hidraulica 1 0.172 * 0.1714 m? 0.0006 * 0.35% *
Perimetro mojado 1 1.13 * 1.1272 m 0.0028 * 0.25% *
Radio hidraulico 1 0.152 * 0.1521 m 0.0001 * 0.07% *
Ancho superficial 1 0.95 * 0.9488 m 0.0012 * 0.13% *
Profundidad hidraulica 1 0.181 * 0.1806 m 0.0004 * 0.22% *
Velocidaden 1 11.628 * 11.6691 m/s 0.0411 * 0.35% *
Namero de Froude en 1 8.725 * 8.7657 0.0407 * 0.46% *
Tipo de flujo Supercritico| Supercritico Supercritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 1 7.159 * 7.2075 m-Kg/Kg | 0.0485 * 0.67% *
AGUAS ABAJO DEL RESALTO
Tirante conjugado 2 1.8 * 1.8 m 0 * 0.00% *
Areahidréaulica 2 3.975 * 3.9748 m? 0.0002 * 0.01% *
Perimetro mojada 2 5.46 * 5.4624 m 0.0024 * 0.04% *
Radio hidraulico 2 0.728 * 0.7277 m 0.0003 * 0.04% *
Ancho superficial 2 4.014 * 4.0142 m 0.0002 * 0.00% *
Profundidad hidraulica 2 0.99 * 0.9902 m 0.0002 * 0.02% *
Velocidaden 2 0.503 * 0.5032 m/s 0.0002 * 0.04% *
NGmero de Froude en 2 0.161 * 0.1614 0.0004 * 0.25% *
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico Subcritico 0 0 0.00% 0.00%
Energiaespecificaen 2 1.813 * 1.8129 m-Kg/Kg 1E-04 * 0.01% *

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

Los resultados del calculo del resalto hidraulico de un canal triangular con fondo

redondeado, obtenidos mediante la resolucién manual y los obtenidos por medio de la

aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.5%,

este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.
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e LaTabla N° 24 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,

con HCANALES y SN_CANALES del célculo de un vertedero rectangular.

Tabla 24: Comparacion de resultados en el calculo de un vertedero rectangular de

pared delgada.
METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES DESARROLADO MANUAL [HCANALES| MANUAL | HCANALES
Relacion L/h>3 6 * 6 m 0 * 0.00% *
Caudal en m"3/s 1.952 1.9516 1.9516 m? 0.0004 0 0.02% 0.00%
Caudal en Lt/s 1951.61 1951.6147 1951.61 nm? 0 0.0047 0.00% 0.00%

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

Los resultados del célculo de un vertedero rectangular de pared delgada., obtenidos
mediante la resolucion manual, HCANALES y los obtenidos por medio de la
aplicacion desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.1%,

este rango de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es

confiable y valido.

e La Tabla N° 25 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,

con HCANALES y SN_CANALES del calculo de un vertedero triangular.

Tabla 25: Comparacion de resultados en el calculo de un vertedero triangular.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE | UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANAL
U c B DESARROLADO MANUAL |HCANALES| MANUAL | HCANALES
Valor de K 1.386 1.4 1.386 m 0 0.014 0.00% 1.01%
Caudal en m"3/s 3.819 3.858 3.8194 m?2 0.0004 0.0386 0.01% 1.01%
Caudal en Lt/s 3819.37 3857.946 3819.37 m?2 0 38.576 0.00% 1.01%

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

Los resultados del célculo de un vertedero triangular., obtenidos mediante la
resolucion manual, HCANALES vy los obtenidos por medio de la aplicacion
desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 1.01%, este rango
de error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es confiable y

valido.
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e LaTabla N° 26 contiene el analisis comparativo entre los tres métodos manual,
con HCANALES y SN_CANALES del célculo de un vertedero trapezoidal.

Tabla 26: Comparacion de resultados en el calculo de un vertedero trapezoidal.

DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO

METODO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES DESARROLADO MANUAL [HCANALES| MANUAL | HCANALES
Relacion L/3 2 * 2 m 0 * 0.00% *
Caudal en m"3/s 20.502 20.491 20.5022 m?2 0.0002 0.0112 0.00% 0.05%
Caudal en Lt/s 20502.23 | 20491.206 20502.2 m? 0.03 10.994 0.00% 0.05%

* HCANALES no dispone del célculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth L6pez Lépez.

Los resultados del célculo de un vertedero trapezoidal, obtenidos mediante la
resolucion manual, HCANALES vy los obtenidos por medio de la aplicacion

desarrollada, tienen un porcentaje de error esta entre el 0.01% y el 0.1%, este rango de

error es permitido por lo cual se deduce que el uso del software es confiable y valido.

e La Tabla N°27 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual

y SN_CANALES del célculo de un vertedero circular.

Tabla 27: Comparacion de resultados en el calculo de un vertedero circular.

DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO

METODO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES
DESARROLADO MANUAL [HCANALES| MANUAL | HCANALES
Relacion D/5 0.3 * 0.3 m 0 * 0.00% *
Caudal en m™3/s 0.164 * 0.1642 m? 0.0002 * 0.12% *
Caudal en Lt/s 164.2 * 164.203 m? 0.003 * 0.00% *

* HCANALES no dispone del calculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth Lopez Lopez.

Los resultados del calculo de un vertedero circular, obtenidos mediante la resolucion

manual y los obtenidos por medio de la aplicacidn desarrollada, tienen un porcentaje

de error esta entre el 0.01% Yy el 0.1%, este rango de error es permitido por lo cual se

deduce que el uso del software es confiable y valido.
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e La Tabla N° 28 contiene el analisis comparativo entre los dos métodos manual

y SN_CANALES del célculo de un vertedero sumergido.

Tabla 28: Comparacion de resultados en el calculo de un vertedero sumergido.

METODO DIFERENCIA CON SOFTWARE DESARROLLADO
SOFTWARE UNIDADES CANTIDAD %
MANUAL | HCANALES
DESARROLADO MANUAL [HCANALES| MANUAL | HCANALES
Relacion Hh 0.23 * 0.23 m 0 * 0.00% *
Caudal en m"3/s 16.329 * 16.3293 m?2 0.0003 * 0.00% *
Caudal en Lt/s 16329.26 * 16329.3 m? 0.04 * 0.00% *

* HCANALES no dispone del célculo de este elemento.

Realizado por: Liliana Lizbeth L6pez Lépez.

Los resultados del célculo de un vertedero sumergido, obtenidos mediante la
resolucion manual y los obtenidos por medio de la aplicacion desarrollada, tienen un
porcentaje de error esta entre el 0.01% este rango de error es permitido por lo cual se

deduce que el uso del software es confiable y vélido.

La diferencia obtenida de los resultados entregados por el software desarrollado al ser
comparado con el método manual y con los resultados obtenidos mediante el software
existente que en este caso fue HCANALES, se presentan debido al nimero de

decimales con los que se ha trabajado en cada caso, lo que ocasiona un error aparente.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo con la hipétesis anteriormente planteada en esta investigacion y después
de haber realizado un analisis de los resultados obtenidos por los métodos: manual,
con el Software HCANALES y el software desarrollado SN CANALES v2.0L nos da
un error menor al 1% entre los resultados obtenidos, dando veracidad a la hip6tesis
planteada. Comprobado que el software desarrollado influye de manera significativa
en el tiempo de calculo de canales abiertos de flujo uniforme en los que se considera
los principios de energia”, se determina que evidentemente al disponer de un software
se disminuye de manera significativa el tiempo que toman los calculos de los mismos,
a la vez que se tienen valores mas exactos que al realizar un calculo manual debido a

que el software utiliza todos los decimales para el célculo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El desarrollo de un software para el calculo de canales abiertos de flujo
uniforme en los que se consideran los principios de energia ayudan a optimizar
el tiempo empleado para realizar el disefio de un canal, asi como también

disminuyen el rango de error.

e En el software SN_CANALES se implemento el calculo del resalto hidraulico
para una seccion rectangular, trapezoidal, triangular, parabdlica, rectangular
con esquinas redondeadas y triangular con fondo redondeado.

e En el software SN_CANALES se implementd el calculo de vertederos

rectangulares, triangulares, trapezoidal, circular y sumergido.

e Los resultados obtenidos mediante el software desarrollado tienen un error
menor al 1.5% comparado con los valores obtenidos mediante el calculo
realizado en HCANALES y el método manual, por lo que es valido el uso de

este programa para los diferentes calculos que este presenta.

e El error que se presenta entre los resultados de los calculos manuales y los del

software se deben al nUmero de decimales con los que se esta trabajando.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se debe conocer el lenguaje de programacion antes de empezar la codificacion
del programa, para tener una secuencia logica y ordenada del proceso de

calculo.

e Serecomienda la utilizacion del software desarrollado llamado SN CANALES
V2.0L para el calculo y disefio, para los diferentes tipos de secciones que este

programa presenta.

e Se recomienda que antes de ejecutar el software desarrollado se debe tener

instalado MATLAB Runtime 9.0.1 o versiones superiores.

e Se recomienda que el usuario tenga conocimientos basicos en hidraulica de
canales, para que al momento de ingresar los datos al programa lo haga con

criterio ingenieril, asi también como para analizar los resultados.
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2. ANEXOS

TABLA DE LOS COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING SEGUN
VEN TE CHOW

La presente tabla tiene una lista de valores de n para canales de diferentes clases. Para

cada tipo de canal se muestran los valores minimos, normal y maximo de n. Los valores

de n para canales artificiales dados en la tabla son recomendables solo para canales

con buen mantenimiento &,

Tabla 29: Coeficientes de rugosidad de Manning.

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION n n n
Minimo Normal | Maximo
A. CONDUCTOS CERRADOS QUE FLUYEN PARCIALMENTE LLENOS.
A-1. Metal
a) Laton liso | 009 | 0010 | 0013
b) Acero
1. Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
c) Hierro Fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d) Hierro Forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e) Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
A - 2. No Metal
a) Lucita 0.008 0.009 0.010
b) Vidrio 0.009 0.010 0.013
c) Cemento
1) Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2) Mortero 0.011 0.013 0.015
d) Concreto
1) Alcantarilla, recta y libre de basuras 0.010 0.011 0.013
2) Alcantarilla con curvas, conexiones 0.011 0.013 0.014
y algo de basuras
3) Bien terminado 0.011 0.012 0.014
4) Alcantarilla de aguas residuales, con 0.013 0.015 0.017

pozos de inspeccidn, entradas, etc,
recto
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TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION n n n
Minimo Normal | Maximo
5) Sin pulir, formaleta o encofrado 0.012 0.013 0.014
metalico
6) Sin pulir, formaleta o encofrado en 0.012 0.014 0.016
madera lisa
7) Sin pulir, formaleta o encofrado en 0.015 0.017 0.020
madera rugosa
e) Madera
1) Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2) Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f) Arcilla
1) Canaleta comun de baldosas 0.011 0.013 0.017
2) Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3) Alcantarilla vitrificada con pozos de 0.013 0.015 0.017
inspeccion , entradas, etc.
4) Subdrenaje vitrificada con juntas 0.014 0.016 0.018
abiertas
g) Mamposteria de ladrillo
1) Barnizada o lacada 0.011 0.013 0.015
2) Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h) Alcantarillados sanitarios recubiertos 0.012 0.013 0.016
con limos y babas de aguas residuales,
coN curvas y conexiones
i) Alcantarillados con batea pavimentada, 0.016 0.019 0.020
fondo liso
j) Mamposteria de piedra, cementada 0.018 0.025 0.030
B. CANALES REVESTIDOS O DESARMABLES.
B-1. Metal
a) Superficie lisa de acero
1) Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2) Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Corrugado 0.021 0.025 0.030
B-2. No Metal
a) Cemento
1) Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2) Mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera
1) Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2) Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3) Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4) Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
5) Forrada con papel 0.010 0.014 0.017
impermeabilizante
c) Concreto
1) Terminado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
(palustre)
2) Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
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TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION n n n
Minimo Normal | Maximo
3) Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
4) Sin pulir 0.014 0.017 0.020
5) Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
6) Lanzado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7) Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8) Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027
d) Fondo de concreto terminado con llanas de madera y con lados de:
1) Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
2) Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.020 0.024
3) Mamposteria de piedra cementada, 0.016 0.020 0.024
recubierta
4) Mamposteria de piedra cementada 0.020 0.025 0.030
5) Piedra suelta o riprap 0.020 0.030 0.035
e) Fondo de gravas con lados de:
1) Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025
2) Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.020 0.023 0.026
3) Piedra suelta o riprap 0.023 0.033 0.036
f) Ladrillo
1) Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
2) En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g) Mamposteria
1) Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
2) Piedra suelta 0.023 0.032 0.035
h) Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
i) Asfalto
1) Liso 0.013 0.013
2) Rugoso 0.016 0.013
J) Revestimiento vegetal 0.030 0.500
C. EXCAVADO O DRAGADO
a) En tierra, recto y uniforme
1) Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2) Limpio, después de exposicion a la 0.018 0.022 0.025
intemperie
3) Con gravas, seccion uniforme, 0.022 0.025 0.030
limpio
4) Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b) En tierra, serpenteante y lento
1) Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2) Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033
3) Malezas densas o plantas acuéticas 0.030 0.035 0.040
en canales profundos
4) Fondo en tierra con lados de piedra 0.028 0.030 0.035
5) Fondo pedregoso y bancas con 0.025 0.035 0.040
malezas
6) Fondo en cantos rodados y lados 0.030 0.040 0.050

limpios
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TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION n n n
Minimo Normal | Maximo
c) Excavado con pala o dragado
1) Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2) Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.050 0.060
d) Cortes en roca
1) Lisosy uniformes 0.025 0.035 0.040
2) Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050
e) Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar
1) Mezclas densas, tan altas como la 0.050 0.080 0.120
profundidad de flujo
2) Fondo limpio, matorrales en los 0.040 0.050 0.080
lados
3) lgual, nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4) Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140

D. CORRIENTES NATURALES

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100 pies)

a) Corrientes en planicies

1) Limpias, rectas, maximo nivel, sin 0.025 0.030 0.033
monticulos ni pozos profundos

2) lgual al anterior, pero con ma&s 0.030 0.035 0.040
piedras y malezas

3) Limpio, serpenteante, algunos pozos 0.033 0.040 0.045
y bancos de arena

4) lgual al anterior, pero con algunos 0.035 0.045 0.050
matorrales y piedras

5) Igual al anterior, niveles bajos, 0.040 0.048 0.055
pendientes y  secciones  MAas
ineficientes

6) lgual a 4, pero con més piedras 0.045 0.050 0.060

7) Tramos lentos, con malezas y pozos 0.050 0.070 0.080
profundos

8) Tramos con muchas malezas, pozos 0.075 0.100 0.150

profundos o canales de crecientes con
muchos arboles con matorrales bajos

b) Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas usualmente
empinadas, arboles y matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en

niveles altos
1) Fondo: gravas, cantos rodados y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas
2) Fondo: cantos rodados con rocas 0.040 0.050 0.070
grandes
D-2. Planicies de inundacion
a) Pastizales, sin matorrales
1) Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2) Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b) Areas cultivadas
1) Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
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TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION n n n
Minimo Normal | Maximo
2) Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3) Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c) Matorrales
1) Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2) Pocos matorrales y arboles, en 0.035 0.050 0.060
invierno
3) Pocos matorrales y arboles, en 0.040 0.060 0.080
verano
4) Matorrales medios a densos, en 0.045 0.070 0.110
invierno
5) Matorrales medios a densos, en 0.070 0.100 0.160
verano
d) Arboles
1) Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
2) Terreno limpio, con troncos sin 0.030 0.040 0.050
retofos
3) Igual al anterior, pero con una gran 0.050 0.060 0.080
cantidad de retofios
4) Gran cantidad de arboles, algunos 0.080 0.100 0.120
troncos caidos, con poco crecimiento
de matorrales, nivel del agua por
debajo de las ramas
5) Igual al anterior, pero con nivel de 0.100 0.120 0.160

creciente por encima de las ramas

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente > 100 pies).
El valor de n es menor que el correspondiente a corrientes menores con descripcion
similar, debido a que las bancas ofrecen resistencia menos efectiva

a) Seccion regular, sin cantos rodados 0.025 | ... 0.060
ni matorrales
b) Seccidn irregular y rugosa 0035 | ... 0.100

Fuente: Hidraulica de canales abiertos de Ven Te Chow.
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3. MANUAL DE USUARIO

El presente programa fue creado para el célculo de canales abiertos de flujo uniforme
considerando todos y cada uno de los principios de energia, para el calculo de las
secciones planteadas por Ven Te Chow como son rectangular, trapezoidal, triangular,
circular, parabolica, rectangular con esquinas redondeadas y triangular con fondo
redondeado asi como también el calculo del resalto hidraulico y vertederos, para de
este modo contribuir en la disminucion del tiempo de calculo y la confiabilidad de los

resultados.

Con el programa se puede calcular el tirante normal, tirante critico, elementos
geométricos, caudal, seccion hidraulica 6ptima, namero de Froude, tipo de flujo y
energia especifica, ademas de que se puede calcular el resalto hidraulico en canales
rectangulares, trapezoidales, triangulares, parabdlicos, rectangular con esquinas
redondeadas y triangular con fondo redondeado, el programa también incluye el
calculo de vertederos rectangular (cresta aguda, cresta ancha y perfil Creager),

triangular, trapezoidal, circular y sumergido.

En el presente manual encontraremos una guia sobre la instalacion del programa,

ademas de ejercicios resueltos mediante el software desarrollado.
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1. INSTALACION DE SN CANALES

Para la instalacion de SN CANALES V2.0L en su computador, seguir el proceso que
se indica para Windows:

1) Abrir la carpeta que contiene el instalador.

B BN SNCANAES

A 1 SNCANALES

v U Buscaren. P
# Acceso répido
£ Drophox

& OneDrive

 Exte equipo ﬂ

 A360 Drive:

s Descargas

Setup

2) Ubicar el archivo Setup y ejecutar como administrador.

© Miover a Lropbo

() Explorar con ESET Sman Security
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3) Cuando aparezca la pantalla que se muestra a continuacion, dar clic Next.

F~ SN_CANALES Installer = O X
Connection Settings

SN_CANALES 1.0

SOFTWARE PARA EL CALCULO DE CANALES ABIERTOS DE FLUJO UNIFORME
SEBASTIAN NARANJO

sebas_nb@hotmail.com|

4) En lasiguiente ventana marcar la casilla Add a shortcut to the desktop, para crear

un acceso directo del programa en el escritorio y dar clic en Next.

F Installation Options

Choose installation folder:

C:\Program Files\SN_CANALES Browse...
Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

5) Dar clic en Yes para que se cree la carpeta donde se instalara el programa SN
CANALES V2.0L
a

The destination folder C:\Program Files\SN_CANALES\ does not exist.
Would you like to create it?

Yes Mo
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6) En la siguiente ventana dar clic en Next.

F~ Required Software — O X

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLAB
2\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse... S

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may be
trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright 1984-2015,
The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

7) Dar click en Yes para que se cree la carpeta donde se instalara MATLAB
Runtime.

F~ Folde

[ ~ The destination folder C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\,
' does not exist. Would you like to create it?

Yes No

8) Aceptar los términos de licencia de Matlab Runtime marcando en Yes y dar clic

en Next.

The MathWorks, Inc. ~
MATLAB RUNTIME LICENSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
SO, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software”), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remave any proprietary or other legal notices on or in
copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You shall

nat sublicense. sell. or atherwise transfer the Runtime: to anv third nartv. You shall not renublish anv documentation which Y
Do you accept the terms of the license agreement? @ O No
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9) En la siguiente ventana que aparece dar clic en Install.

F~ Confirmation

SN_CANALES will be installed in:
C\Program Files\SN_CANALES

SN_CANALES requires MATLAB Runtime R2015a.

MATLAB Runtime R2015a will be installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v85

10) Después de este proceso, se inicia con la instalacion y al culminar se muestra la

siguiente pantalla indicando la culminacién satisfactoria de SN CANALES
V2.0L en la cual se debe dar clic en Finish.

F~ Installation Complete

11) Con este proceso se tiene instalado y listo para ejecutar SN CANALES V2.0L.

El programa de instalacion, crea el acceso directo dentro de INICIO / TODAS
LAS APLICACIONES.
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2. SOLUCION A PROBLEMAS EN LA INSTALACION

Cualquier consulta, sobre problemas que se puedan suscitar en la instalacion puede

hacerlo al e-mail: sebas_nb@hotmail.com ¢ lizylu912@gmail.com

3. EJECUTAR SN CANALES V2.0L

1) Para ejecutar SN CANALES V2.0L, realizar las érdenes:
INICIO / TODAS LAS APLICACIONES / SNCANALES V2.0L, como se

muestra en la figura.

PowerQuest PartitionMagic 80

P Project 2016

Pal Publisher 2016

Reproductor de Windows Media

.

SAP200018

Obtener Office
en el teléfono y
en la tableta

Obterer.. 0

SEEETIOEEE

2) Después de ejecutar estas drdenes, se obtiene la imagen de presentacién que nos
indica que el programa a empezado a ejecutarse.
¢ ,@ 5% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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3) Una vez que se ha cargado se obtiene la pantalla principal de SN CANALES
V2.0L.

TIRANTENORMAL ~ TIRANTE CRITICO  CAUDALES ~ ELEMENTOS GEOMETRICOS ~ SECCION HIDRAULICA OPTIMA ~ RESALTO HIDRAULICO  VERTEDEROS ~ AYUDA A

5;"'\ E % UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3 H FACULTAD DE INGENIERIA CVIL ¥ MECAMICA
CARRERA DE INGENIERIA cIviL

4) En este momento, SN CANALES V2.0L esta a su disposicién para brindarle
ayuda en sus calculos necesarios para el disefio de canales abiertos de flujo

uniforme.

4. CALCULOS CON SN CANALES.

En la pantalla principal se encuentran las funciones principales del software, accesibles
mediante menus desplegables.

Desde los menus desplegables se tiene acceso a las diferentes pantallas que permiten
el célculo del:

e Tirante normal

e Tirante critico

e Caudal

e Elementos geométricos, en base al tirante y la ecuacion de la parabola.

e Seccion hidraulica 6ptima
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e Resalto hidraulico

e Vertederos
En las diferentes pantallas de calculo se ingresan los valores numericos
correspondientes a los datos necesarios para efectuar los calculos correspondientes.

4.1. TIRANTE NORMAL

Para el célculo del tirante normal, el software dispone de siete opciones, que
corresponden a secciones transversales de canales como son: rectangular,
trapezoidal, triangular, circular, parabdlica, rectangular con esquinas redondeadas y

triangular con fondo redondeado.

Para acceder a las ventanas de calculo se debe seleccionar del mena principal la
opcion tirante normal en la cual se presenta un subment como el mostrado en la

siguiente imagen.

TIRANTENORMAL | TIRANTE CRITICO CAUDALES ELEMENTOS GEOMETRICOS  SECCION HIDRAULICA GPTIMA ~ RESALTO HIDRAULICO  VERTEDEROS ~ AVUDA

SECCION RECTANGULAR
SECCION TRAPEZOIDAL

SECCION TRIANGULAR DAD TECNICA DE ANIBATO

SECCION CIRCULAR

o paGARCiiA D DE INGEMIERIA CRVIL ¥ MECANICA

SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO !R@R& @E HWENUEM Cg]\\'.ﬂ][L

‘ & ..}'
1SN CANALES’
WZ’.’:}@)IE, & L

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la
seccion elegida, donde a continuacion aparecera la pantalla correspondiente para su
calculo.
Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Caudal (Q), ancho de la solera (b), pendiente (S) y
coeficiente de Manning (n).
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Seccidn trapezoidal: Caudal (Q), ancho de la solera (b), talud (z), pendiente (S)
y coeficiente de Manning (n).

Seccion triangular: Caudal (Q), talud (z), pendiente (S) y coeficiente de
Manning (n).

Seccién circular: Caudal (Q), diametro (d), pendiente (S) y coeficiente de
Manning (n).

Seccién parabdlica: Caudal (Q), ancho superficial (T), pendiente (S) y
coeficiente de Manning (n).

Seccidn rectangular con esquinas redondeadas: Caudal (Q), ancho de la solera
(b), radio (r), pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).

Seccién triangular con fondo redondeado: Caudal (Q), radio (r), talud (2),

pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).

En cada pantalla de célculo se incorpora una imagen de referencia de acuerdo a la

seccion transversal.

Los datos son ingresados tecleando sobre cada casilla el valor correspondiente,

ademas se puede utilizar la tecla Tab para usuarios que omitan utilizar el mouse.

Las unidades de los datos de entrada y de salida dependeran del sistema de unidades

que se escoja para el calculo, para lo cual tenemos el sistema métrico e inglés, que

debera ser seleccionado antes de calcular.

Los datos de salida que son calculados son:

Tirante normal (y)

Area mojada (A)
Perimetro mojado (P)
Radio hidraulico (R)
Ancho superficial (T)
Profundidad hidraulica (D)
Velocidad (V)

Numero de Froude (NF)
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e Tipo de flujo

e Energia especifica (E)

e Comparacion con el tirante critico.

Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR?”, ademas se dispone

del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, y del boton

“MENU PRINCIPAL” el cual permite al usuario salir de la ventana actual y volver

a la pantalla principal. También dispone de una opcion COMPARAR Yc que permite

la comparacion de resultados entre el tirante normal y critico.

4.1.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR.

Se desea construir un canal revestido con concreto (n=0.014) de seccion rectangular

con un ancho de solera de 1 m. Calcular el tirante normal, para que pueda transportar

3 . .
un caudal de 2™ /S, si es trazado con una pendiente del 2%.

Datos del problema:
1

I

,

yn=7

b=1m -

Q=2m*/ ; b=1.5m : $=0.02 ; n=0.014

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2 m¥/s
Ancho de |a solera (b)= 1.5 m
Pendiente (S)= 0.02 m/m
Coefiente de Manning (n)= 0.014

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 0.3452 m

Area mojada (A)= 0.5178 me
Perimetro mojado (P)= 2.1905 m

Radio hidraulico (R)= 0.2364 m
Ancho superficial (T)= 1.5 m
Profundidad hidraulica (D)= 0.3452 T
Velocidad (V)= 3.8622 mls
Numero de Froude (NF)= 2.0987

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E)= 1.1085 m-Ka/Kg

LIMPIAR

La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
m/s ad.5 mis

Sistema de unidades:
(®) Sistema métrico

() Sistema inglés

COMPARAR CON Yc

[remrecex]
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1.1.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Un canal de seccidn trapezoidal, con un ancho de solera 1 m y un talud z=0.5, se

traza con una pendiente del 1%, y se construird revestido de concreto (n=0.014).

. 3
Calcular el tirante normal, para que pueda transportar un caudal de 5™ / s-

Datos del problema:

~—b=1m——

Q=5™"/¢ : b=1m : 2=0.5 ; $=0.01 ; n=0.014
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Caudal (Q)= & méls
Ancho de la solera (b)= 1 m
Talud (z)= 05

Pendiente (S)= 0.01 m/m
Coefiente de Manning (n)= 0.014

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 0.8668 m
Area mojada (A)= 1.2425
Perimetra mojado (P)= 29383 m
Radio hidraulico (R)= 04229 m
i = 1.8668
Ancho superficial Ty m La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
Profundidad hidraulica (D)= 0.6656 m m/s a 4.5 m/s
Velocidad (V)= 4.0242 mis
Nimero de Froude (NF)= 1.5749 Sistema de unidades- o conl ve
Tipo de flujo= Supercritico (@ Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.6922 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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1.1.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIAGULAR.

Se desea calcular el tirante normal, de un canal de seccién triangular con un talud

z=1, sabiendo que el coeficiente de rugosidad es n=0.0149, est4 trazado con una

pendiente del 1.5%, y conduce un caudal de 3m3/s.

Datos del problema:

Q=3M"/ : 7=1 : $=0.015 : n=0.0149
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 3 méls
Talud (z)= 1

Pendiente (S)= 0.015 i
Coefiente de Manning (n)= 0.0149

CALCULAR ‘ LIMPIAR

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 0.8887 m
Area mojada (A)= 0.7897 m?
Perimetro mojado (P)= 25135 m
Radio hidraulico (R)= 0.3142 m
Ancho superficial (T)= 1.7773 m :

La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
Profundidad hidraulica (D)= 0.4443 m m/s a 4.5 m/s
Velocidad (V)= 3.7989 m/s
TSI A= 18196 Sistema de unidades:

. COMPARAR CON Yc

Tipo de flujo= Supercritico (@) Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.6242 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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4.1.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION CIRCULAR,

Se desea calcular el tirante normal, de un canal de seccion circular con didametro

de 1ft, sabiendo que el coeficiente de rugosidad de la tuberia es n=0.0149, y esta

3
trazado con una pendiente del 2%, y conduce un caudal de 1ft /5.

Datos del problema:

3
Q=1/t"/, : d=1ft : $=0.02 : n=0.0149
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION CIRCULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 1 ft¥/s
Diametro (d)= 1 ft
Pendiente (S)= 0.02 fi/ft
Coefiente de Manning (n}= 0.0149

CALCULAR LIMPIAR [ d

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 0.3243 ft

Area mojada (A)= 0.2207 fi2

Perimetro mojado (P)= 12117 ft

Radio hidraulico (R)= 0.1821 ft

Ancho superfcial (1)= 0-9%2 b La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 fi/s a 14.7645 ft/s
Profundidad hidraulica (D)= 0.2357 ft

Velocidad (V)= 456316 fils

Midmero de Froude (NF)= 1.6453 Sistema de unidades-

Tipo de flujo= Supercritico () Sistema métrico COMPARAR CON Yc

Energia especifica (E)= 0.6433 ft-Ib/lb ®) Sistema inglés -
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4.1.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION PARABOLICA.

Se desea disefiar un canal con seccion parabdlico para conducir un caudal de

3
th / , la misma que se construira con un coeficiente de rugosidad n=0.025,

trazado con una pendiente del 1.5%, y que tenga un espejo de agua de 2.5ft. Indicar

el tirante normal que debe tener, su velocidad, nimero de Froude, tipo de flujo y

su energia especifica para las condiciones sefialadas

Datos del problema:

3
Q=2/t"/, : T=2.5ft ; $=0.015 : n=0.025
Uso de SN CANALES V2.0L:

~T=2.5ft—~

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2
Ancho Superficial (T)= 25
Pendiente (S)= 0.015
Coefiente de Manning (n)= 0.025

Datos de salida:

Tirante normal (y)}= 0.4099
Area mojada (A)= 0.6831
Perimetro mojado (P)= 2.6792
Radio hidraulico (R)= 0.255
Profundidad hidraulica (D)= 0.2732
Velocidad (V)= 29279
Mimero de Froude (NF)= 09873
Tipo de flujo= Subcritico
0.543

Energia especifica (E)=

ft¥/s
ft
ft/ft

LIMPIAR

ft
ft2

ft-1b/lb

Sistema de unidades:

() Sistema métrico

La velocidad se encuentra en el rango de 1.9656 ft/s a 14 7645 fi's

COMPARAR CONM Yc

(® Sistema inglés

]
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4.1.4. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTANGULAR
CON ESQUINAS REDONDEADAS.

Calcular el tirante normal si se desea construir un canal con un coeficiente de

rugosidad n=0.02 de seccion rectangular con esquinas redondeadas con un radio

r=0.5 my ancho de solera de 1m. El caudal de disefio es de 3’"3/3 y esté trazado

con una pendiente del 0.003.

Datos del problema:

f—————b=1m—

Q:Smg/ s ;b=1m;r=0.5m; S=0.003 ; n=0.02
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 3 méls
Ancho de la solera (b)= 1 m
Radio (r)= 05 m
Pendiente (S)= 0.003 o
Coefiente de Manning (n)= 0.02

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 0.9154 m
Area mojada (A)= 1.7236
Perimetro mojado (P)= 34017 m
Radio hidraulico (R)= 0.5067 m
i = 2
Ancho superficial (T} m La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en &l rango de 0.6
Profundidad hidraulica (D)= 0.8618 m m/s a 45 mis
Velocidad (V)= 1.7406 mis
Nimero de Froude (NFj= 0.5986 Sistema de unidades- COMP. CON Ve
Tipo de flujo= Suberitico (® Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.0699 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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4.15. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIANGULAR
CON FONDO REDONDEADO.

Se desea calcular el tirante normal, de un canal de seccion triangular con fondo
redondeado con un radio r=2 ft, un talud z=1 sabiendo que el coeficiente de

rugosidad de la tuberia es n=0.03, y esta trazado con una pendiente del 0.005, y

3
conduce un caudal de 9ft /S.

Datos del problema:

3
Q=9/t"/, : 2=1: r=2ft : $=0.005 ; n=0.03
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE NORMAL DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 9 /s
Radio (r)= 2 f
Talud (z)= 1

Pendiente (S)= 0.005 iRt
Coefiente de Manning (n)= 0.03

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Tirante normal (y)= 1.2196 f
Area mojada (A)= 3.3358 f2
Perimetro mojado (P)= 4.9341 ft
Radio hidraulico (R)= 0.6761 ft
Ancho superficial (T)= 4.096 # :
La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 ft/s a 14.7645 fi/s

Profundidad hidraulica (D)= 0.8144 £
Velocidad (V)= 2.698 Ris
Namero de Froude (NFj= 0.527 : : )

) Sistema de unidades: COMP CON Ye
Tipo de flujo= Subcritico ) Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.3326 ft-Ib/lb (@) Sistema inglés -
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4.2. TIRANTE CRITICO

Para el célculo del tirante critico, el software dispone de siete opciones, que
corresponden a secciones transversales de canales como son: rectangular,
trapezoidal, triangular, circular, parabdlica, rectangular con esquinas redondeadas y

triangular con fondo redondeado.

Para acceder a las ventanas de célculo se debe seleccionar del menu principal la
opcidn tirante critico en la cual se presenta un submend como el mostrado en la

siguiente imagen.

TIRANTE NORMAL | TIRANTE CRITICO | CAUDALES ~ELEMENTOS GEOMETRICOS ~ SECCION HIDRAULICA OPTIMA  RESALTO HIDRAULICO  VERTEDEROS ~AYUDA

| SECCION RECTANGULAR
o TEC N,‘_\ A
*° .S SECCION TRAPEZOIDAL

"-gbﬂ SECCION TRANGULAR SCNICA DE AMBATO
=%

SECCION CIRCULAR

"ﬁ" ‘ SECCION PARABOLICA ;Nﬂ[ﬁ?&ﬁ& @RI 7 ME@A?\[NIU@E\

SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO ; U%ENUEMQ\ @T\Y/ﬂ&

VE
RIVERs

Para el célculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la
seccion elegida, donde a continuacion aparecera la pantalla correspondiente para su

calculo.

Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Caudal (Q), ancho de la solera (b).
e Seccion trapezoidal: Caudal (Q), ancho de la solera (b), talud (2).
e Seccion triangular: Caudal (Q), talud (2).

e Secciodn circular: Caudal (Q), diametro (d).
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e Seccion parabolica: Caudal (Q), ancho superficial (T).
e Seccion rectangular con esquinas redondeadas: Caudal (Q), ancho de la solera
(b), radio (r).

e Seccion triangular con fondo redondeado: Caudal (Q), radio (r), talud (2).

En cada pantalla de célculo se incorpora una imagen de referencia de acuerdo a la

seccion transversal.

Los datos son ingresados tecleando sobre cada casilla el valor correspondiente,

ademas se puede utilizar la tecla Tab para usuarios que omitan utilizar el mouse.

Las unidades de los datos de entrada y de salida dependeran del sistema de unidades
que se escoja para el calculo, para lo cual tenemos el sistema métrico e inglés, que

debera ser seleccionado antes de calcular.

Los datos de salida que son calculados son:
e Tirante critico (y)
e Area mojada (A)
e Perimetro mojado (P)
e Radio hidréulico (R)
e Ancho superficial (T)
e Profundidad hidréulica (D)
¢ Velocidad (V)
e Numero de Froude (NF)
e Tipo de flujo

e Energia especifica (E)

Para iniciar el céalculo se debe presionar el boton “CALCULAR”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, y del botdn
“MENU PRINCIPAL” el cual permite al usuario salir de la ventana actual y volver

a la pantalla principal.
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4.2.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR.

Calcular el tirante critico, de un canal de seccion rectangular con un ancho de

3
solera de 1ft y que transporta un caudal de th /S.

Datos del problema:

3
Q=2/t"/, : b=1t
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2 ft¥/s

Ancho de |a solera (b)= 1 ft £ T 3
............. CALCULAR PIAR .

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.499 ft y
Area mojada (A)= 0.499 ft2

Perimetro mojado (P)= 1.9981 ft |
Radio hidraulico (R)= 0.2498 ft

Ancho superficial (T)= 1 ft

Profundidad hidréulica (D)= 0.499 ft

Velocidad (V)= 4.0077 fiis La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 ft/s a 147645 fit/s
Mumero de Froude (NF)= 1 Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Critico () Sistema métrico

Energia especifica (E)= 0.7486 ft-Ib/lb {® Sistema inglés -
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4.2.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Determinar el tirante critico de un canal trapezoidal, con talud 0.5, ancho de solera

de 1m y que conduce un caudal de 3m3/5.

Datos del problema:

Q:3m3/5 :b=1m; z=0.5

~—b=1m——

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 3
Ancho de la solera (b)= 4
Talud (z)= 05

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.8387
Area mojada (A)= 1.1904
Perimetro mojado (P)= 28754
Radio hidraulico (R)= 0.414
Ancho superficial (T)= 1.8387
Profundidad hidraulica (D)= 0.6474
Velocidad (V)= 25202
Miimero de Froude (NF)= 1

Tipo de flujo= Critico
Energia especifica (E)= 1.1624

m?/s

La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
m/s a 4.5 m/s

Sistema de unidades:

(®) Sistema métrico
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4.2.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIAGULAR.

Calcular el tirante critico de un canal de seccién triangular con un talud z=1.5y

3
que conduce un caudal de 2™ /S.

Datos del problema:

Q:2m3/5 ;z=1.5
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2 m/s
Talud (z}= 15

CALCULAR ¢ LIMPIAR

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.8163 m

Area mojada (A)= 0.9995 m?

Perimetro mojado (P)= 2.9432 m

Radio hidraulico (R)= 0.3396 m

Ancho superficial (T)= 2.4489 m

Profundidad hidraulica (D)= 0.4081 m

Velocidad (V)= 2.001 m/s La velacidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
mis a 4.5 m/s

e 62 TEmEE (LU= ! Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Critico (® Sisterma métrico

Energia especifica (E)= 1.0204 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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4.2.4. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION CIRCULAR,

Se desea determinar el tirante critico en una tuberia de 1m de diametro, cuando se

3
conduce un caudal de 2™ /S.

Datos del problema:

Q=2m"/ : d=1m
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION CIRCULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2 m¥ls

Diametro (d)= 1 m

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.812 m d

Area mojada (A)= 0.683 m?

Perimetro mojado (P)= 22445 m

Radio hidraulico (R)= 0.3043 m

Ancho superficial (Ty= 0.7815 m

Profundidad hidraulica (D)= 0.874 m

Velocidad (V)= 2 9281 mis La velocidad es la adecuadarlng;: eqfsssnf;cuentra en el rango de 0.6
AHTETIE FATIE LTS ! Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Critico (@ Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.249 m-Kg/Kg ) Sistema inglés -
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4.2.5. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION PARABOLICA.

Determinar el tirante critico de un canal de seccion parabolica, sabiendo que

conduce un caudal de 2’"3/5 y el espejo de agua es 3m.

Datos del problema:

Q=2m"/5 ; T=3m

A~T=3m=—

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada:
Caudal (Q)= 2
Ancho Superficial (T)= 3

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.5347
Area mojada (A)= 1.0695
Perimetro mojado (P)= 3.2542
Radio hidraulico (R}= 0.32886
Profundidad hidraulica (D)= 0.3565
Velocidad (V)= 18701
Numero de Froude (NF)= 1

Tipo de flujo= Critico

Energia especifica (E)= 0.713

ms

m

La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
mis a 4.5 mis

Sistema de unidades:

(®) Sistema métrico

m-Kg/kKg () Sistema inglés -
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4.2.6. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTANGULAR
CON ESQUINAS REDONDEADAS.

Calcular el tirante critico de un canal de seccién rectangular con esquinas

redondeadas que transporta un caudal de 5m3/ s, conun radio de 0.5m y un ancho
de solera de 2m.

Datos del problema:

b=2m

Q:5m3/ s b=2m; r=0.5m

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

UdLls ug eritgaud.

Caudal (Q)= 5 mé/s

Ancho de la solera (b)= 2 m

Radio (rj= 05 m
CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

0.6924

Tirante critico (y)= m
Area mojada (A)= 1.97
Perimetro mojado (P)= 39557 m
Radio hidraulice (R)= 0.498 m
Ancho superficial (Tj= 3 m
Profundidad hidrdulica (D)= 0.6567 m
Velacidad (V)= 2 5389 mfs La velocidad es la adecuad?ng;sa gtifsssn:ra:cuentra en el rango de 0.6
NImED G2 i (= | Sistema de unidades:
Tipo de flujo= Critico (®) Sistema métrico
1.0208

Energia especifica (E)=

197



4.2.7. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIANGULAR
CON FONDO REDONDEADO.

Se desea calcular el tirante critico de un canal de seccion triangular con fondo

redondeado con un radio r=2m, un talud z=1.5 y que conduce un caudal de 3m3/5.

Datos del problema:

z=15

Q:3m3/s ; z=1.5; r=2m
Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL TIRANTE CRITICO DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADQ

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 3 m¥/s
Radio (r}= 2 m
Talud (z}= 15

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Tirante critico (y)= 0.6773 m

Area mojada (A)= 1.4383 m?

Perimetro mojado (P)= 3.5831 m

Radio hidraulico (R)= 0.4014 m

Ancho superficial (T)= 32431 o

Profundidad hidraulica (D)= 0.4435 m

Velocidad (V)= 2.0858 mis La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
m/s a 4.5 mis

ITET G2 FRIEE (1R = 1 Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Critico (®) Sistema métrico

Energia especifica (E)= 0.8991 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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4.3. CAUDAL

Para el calculo del caudal, el software dispone de siete opciones, que corresponden a
secciones transversales de canales como son: rectangular, trapezoidal, triangular,
circular, parabdlica, rectangular con esquinas redondeadas y triangular con fondo
redondeado.

Para acceder a las ventanas de célculo se debe seleccionar del menu principal la
opcidn caudal en la cual se presenta un submend como el mostrado en la siguiente

imagen.

TIRANTE NORMAL  TIRANTE CRITICO I CAUDALES | ELEMENTOS GEOMETRICOS ~ SECCION HIDRAULICA GPTIMA  RESALTO HIDRAULICO ~ VERTEDEROS ~ AYUDA

SECCION RECTANGULAR ‘
SECCION TRAPEZOIDAL

- b &
s\ N A DE AMBATO
£ %’ &
*'a &

SECCION CIRCULAR

SECCION PARABOLICA JIL % m%@&ﬁilﬂ@é\

SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO E »@]\VJ“&.

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la
seccidn elegida, donde a continuacion aparecera la pantalla correspondiente para su
calculo.
Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Tirante (y), ancho de la solera (b), pendiente (S) y
coeficiente de Manning (n).
e Seccion trapezoidal: Tirante (y), ancho de la solera (b), talud (z), pendiente (S)

y coeficiente de Manning (n).
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e Seccion triangular: Tirante (y), talud (z), pendiente (S) y coeficiente de
Manning (n).

e Seccion circular: Tirante (y), diametro (d), pendiente (S) y coeficiente de
Manning (n).

e Seccion parabdlica: Tirante (y), ancho superficial (T), pendiente (S) y
coeficiente de Manning (n).

e Seccion rectangular con esquinas redondeadas: Tirante (y), ancho de la solera
(b), radio (r), pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).

e Seccion triangular con fondo redondeado: Tirante (y), radio (r), talud (2),

pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).

En cada pantalla de célculo se incorpora una imagen de referencia de acuerdo a la

seccion transversal.

Los datos son ingresados tecleando sobre cada casilla el valor correspondiente,

ademas se puede utilizar la tecla Tab para usuarios que omitan utilizar el mouse.

Las unidades de los datos de entrada y de salida dependeran del sistema de unidades
que se escoja para el calculo, para lo cual tenemos el sistema métrico e inglés, que

debera ser seleccionado antes de calcular.

Los datos de salida que son calculados son:
e Caudal (Q),
e Areamojada (A)
e Perimetro mojado (P)
¢ Radio hidraulico (R)
e Ancho superficial (T)
e Profundidad hidraulica (D)
e Velocidad (V)
e NuUmero de Froude (NF)
e Tipo de flujo

e Energia especifica (E)

200



Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, y del boton
“MENU PRINCIPAL” el cual permite al usuario salir de la ventana actual y volver
a la pantalla principal.

4.3.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR.

Calcule el caudal en un canal de seccion rectangular con b=6ft, y=4ft, n=0.015 y
S=0.002.

Datos del problema:

b=6ft

y=4ft; b=6ft; S=0.002; n=0.015

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Tirante (y)= 4 ft
Anchao de la solera (b)= 6 ft ¢ T
Pendiente (S)= 0.002 it
Coefiente de Manning (n}= 0.015 3
Datos de salida:
Caudal (Q)= 152.303 ftéfs
Area mojada (A)= 24 ft? \
Perimetro mojado (P)= 14 ft
Radio hidraulico (R}= 1.7143 ft
Ancho superficial (T)= 6 ft
La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 ft/s a 14.7645 ft/s
Profundidad hidraulica (D)= 4 ft
Velocidad (V)= 6.346 s
Numero de Froude (NF)= 0.5593 Sistema de unidades:
Tipo de flujo= Subcritico () Sistema métrico

Energia especifica (E)= 46266 ft-bib (® Sistema inglés -
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4.3.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Calcule el caudal en un canal de seccion trapezoidal con un ancho de base de 5ft,
pendientes laterales de 1 a 2, y=2ft, n=0.0149 y S=0.003.

Datos del problema:

——bh=5ft——

y=2ft; b=5ft; z=2; S=0.003; n=0.0149

Uso de SN CANALES V2.0L:

CAUDAL DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Tirante (y)= 2 ft
Ancho de la solera (b)= 5 ft
Talud (z)= 2

Pendiente (S)= 0.003 ft/ft
Coefiente de Manning (n)= 0.0149

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Caudal (Q)= 116.569 f¥/s

Area mojada (A)= 18 ft2

Perimetro mojado (P)= 13.9443 f

Radio hidraulice (R}= 1.2509 ft

Anche superteial ()= " " La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 fi/s a 14.7645 ft/s
Profundidad hidraulica (D)= 1.3846 ft

Velocidad (V)= 6.4761 ft/s

LS 0.9701 Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Subcritico () Sistema métrico

Energia especifica (E)= 2.6515 ft-Ib/lb ® Sistema inglés -
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4.3.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIAGULAR.

Calcule el caudal en una cuneta triangular de carretera cuando z=2, n=0.017,

y=2m y $=0.015.

Datos del problema:

y=2m; z=2; S=0.015; n=0.017

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:

Tirante (y)= 2 m
Talud (z)= 2

Pendiente (S)= 0.015 m/m
Coefiente de Manning (n)= 017

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Caudal (Q)= 53.5036 méls
Area mojada (A)= g m?
Perimetro mojado (P)= 8.9443 m
Radio hidraulico (R)= 0.8944 m
Ancho superficial (T)= & m
Profundidad hidraulica (D)= 1 m
Velocidad (V)= 6.688 mis

Precaucidgn: La velocidad maxima debe serde 4.5 m/s

MNimero de Froude (NF)=
Tipo de flujo=

Energia especifica (E)=

21353
Supercritico

4.2798

Sistema de unidades:

(®) Sistema métrico

m-Ka/Kg () Sistema inglés -
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4.3.4. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION CIRCULAR,

Calcule el caudal en un canal de seccidn circular con 2m de diametro, y=1.5m,
n=0.010 y S=0.025.

Datos del problema:

d=2m

d=2 m; y=1.5m; S=0.025; n=0.010

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION CIRCULAR

Datos de entrada:

Tirante (y)= 15

Diametro (d)= 2 m
Pendiente (S)= 0.025 m/m
Coefiente de Manning (n}= 0.01

CALCULAR LIMPIAR [ d

Datos de salida:

Caudal (Q)= 285345 m¥'s

Area mojada (A)= 25274 m?

Perimetro mojado (P)= 41688 m

Radio hidraulico (R)= 0.6034 m

Ancho superficial (T= 1.7321 m

Profundidad hidraulica (D)= 14592 m Precaucion: La velocidad maxima debe ser de 4.5 m/s
Velocidad (V)= 11.29 mfs

Nimero de Froude (NFj= 2984 S

Tipo de flujo= Supercritico (@ Sistema métrico

Energia especifica (E)= 7.9967 m-Ka/Kg () Sistema inglés -
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4.3.5. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION PARABOLICA.

Calcule el caudal en un canal de seccion parabdlica con un ancho superficial de

3m, y=2m, n=0.015 y S=0.012.

Datos del problema:

~—T=83m—

T=3m; y=2m; S=0.012; n=0.015

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada:

Tirante (y)= 2 m
Ancho Superficial (T)= 3 m
Pendiente (S)= 0.012 mfm
Coefiente de Manning (n)= 0.015

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Caudal (Q)= 24,4229 m¥/s
Area mojada (A)= 4 m
Perimetro mojade (P)= 52324

Radio hidraulice (R)= 0.7645

Profundidad hidréulica (D)= 1.3333 o
Velocidad (V)= 61057 e
Nimero de Froude (NF)= 1.6882

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E)}= 3.9001 m-Kg/Kg

Sistema de unidades:
(®) Sisterma métrico

() Sistema inglés

Precaucion: La velocidad maxima debe ser de 4.5 m/s

[esraees]
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4.3.6. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTANGULAR
CON ESQUINAS REDONDEADAS.

Calcule el caudal en un canal de seccion rectangular con esquinas redondeadas
con b=1m, y=2m, r=0.3m, n=0.03 y S=0.002.

Datos del problema:

b=1m
y=2m; b=1m; r=0.3m; S=0.002; n=0.03

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

Datos de entrada:

Tirante (y)= 2 m
Ancho de la solera (b)= 9

Radio (r}= 0.3 m
Pendiente (3)= 0.002 m/m
Coefiente de Manning (n)= 0.03

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Caudal (Q)= 33217 méfs
Area mojada (A)= 31614 m2
Perimetro mojado (P)= 5.3425 m
Radio hidraulico (R)= 0.5917 m
Ancho superficial (T)= 16 m
La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
Profundidad hidraulica (D)= 19759 m m/s a4.5m/s
Velocidad (V)= 1.0507 m's
Nimero de Froude (NF)= 0.2387 Sistema de unidades:
Tipo de flujo= Subcritico (®) Sistema métrico

Energia especifica (E)= 2.0563 m-Ka/Kg () Sistema inglés -
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4.3.7. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIANGULAR
CON FONDO REDONDEADO.

Calcule el caudal en un canal de seccion triangular con fondo redondeado con
y=1.8ft, r=1ft, z=1.5, n=0.02 y S=0.0015.

Datos del problema:

y=1.8ft; z=1.5; r=1ft; S=0.0015; n=0.02

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL CAUDAL DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Datos de entrada:

Tirante (y)= 18 ft
Radio (r)= ] ft
Talud (z)= 15

Pendiente (S)= 0.0015 fuft
Coefiente de Manning (n)= 0.02

CALCULAR ‘ LIMPIAR

Datos de salida:

Caudal (Q)= 15.2009 %5

Area mojada (A)= 5.9324 ft2

Perimetro mojado (P)= 7.0604 ft

Radio hidraulico (R)= 0.8402 ft

fincho superteta! (0= o008 " La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 ft/s a 14 7645 fi/s
Profundidad hidraulica (D)= 0.9878 ft

Velocidad (V)= 2.5623 /s

Nimero de Froude (NF)= 0.4544 Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Subcritico () Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.902 f-Ibilb (®) Sistema inglés -
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4.4, ELEMENTOS GEOMETRICOS

Para el céalculo de los elementos geomeétricos, el software dispone de siete opciones,
que corresponden a secciones transversales de canales como son: rectangular,
trapezoidal, triangular, circular, parabdlica, rectangular con esquinas redondeadas y
triangular con fondo redondeado.

Para acceder a las ventanas de célculo se debe seleccionar del menu principal la
opcidn elementos geométricos en la cual se presenta un submentd como el mostrado

en la siguiente imagen.

TIRANTE NORMAL ~ TIRANTE CRITICO  CAUDALES | ELEMENTOS GEOMETRICOS ‘ SECCION HIDRAULICA OPTIMA ~ RESALTO HIDRAULICO  VERTEDEROS ~ AYUDA >
‘
SECCION RECTANGULAR
o TEC li,\‘. 2
» - SECCION TRAPEZOIDAL
el Tt a
S i@ % UNIVE]  ccoonmaneun AMBATO
£
- L = 2
- - SECCION CIRCULAR
= \ y/ - N\ % 2 W/ K
o FACN o onrrasoLca MECANICA
SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS
SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO iﬂ\mll

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la
seccidn elegida, donde a continuacion aparecera la pantalla correspondiente para su
calculo.

Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Tirante (y), ancho de la solera (b).
e Seccion trapezoidal: Tirante (y), ancho de la solera (b), talud (z).
e Seccion triangular: Tirante (y), talud (2).

e Seccion circular: Tirante (y), diametro (d).
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e Seccion parabdlica: Tirante (y), ancho superficial (T).
e Seccion rectangular con esquinas redondeadas: Tirante (y), ancho de la solera
(b), radio (r).

e Secciodn triangular con fondo redondeado: Tirante (y), radio (r), talud (z).

En cada pantalla de célculo se incorpora una imagen de referencia de acuerdo a la

seccion transversal.

En cada pantalla de célculo se incorpora una imagen de referencia de acuerdo a la

seccion transversal.

Los datos son ingresados tecleando sobre cada casilla el valor correspondiente,

ademas se puede utilizar la tecla Tab para usuarios que omitan utilizar el mouse.
Las unidades de los datos de entrada y de salida se encuentran en el sistema métrico.

Los datos de salida que son calculados son:
e Area mojada (A)
e Perimetro mojado (P)
e Radio hidraulico (R)
e Ancho superficial (T)
¢ Profundidad hidraulica (D)

e Factor de seccion (2)

Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, y del boton
“MENU PRINCIPAL” el cual permite al usuario salir de la ventana actual y volver

a la pantalla principal.
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44.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR.

Calcule el radio hidraulico y el factor de seccion de un canal rectangular con un

ancho de 2m y un tirante de 1.5m.

Datos del problema:

=1.5m

b=2m

y=1.5m; b=2m

Uso de SN CANALES VV2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Acho de la solera (b)= 2

Tirante (y)= 15

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Area mojada (A= 3 m?
Perimetro mojado (P)= 5 m
Radio hidraulico (R)}= 06 m
Ancho superficial (T)= 2 m
Profundidad hidraulica (D)= 15 m
Factor de seccidn (Z)= 36742 m
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4.4.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Calcular el radio hidraulico, la profundidad hidraulica, y el factor de la seccion de

un canal trapezoidal como se indica en la figura.

Datos del problema:

T=44cm

~—b=20cm—

y=0.06m; b=0.2m; z=2

Uso de SN CANALES V2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Tirante (y)= 0.2 m
Ancho de la solera (b= 0.06 m
Talud (z)= 2

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Area mojada (A)= 0.092 me
Perimetro mojado (P)= 0.9544 m
Radio hidraulico (R)= 0.0964 m
Ancho superficial (T)= 0.86 m
Profundidad hidraulica (D)= 0.107 m
Factor de seccidn (Z)= 0.0301 m
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44.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIAGULAR.

Determinar para una seccién triangular los elementos geométricos si la

profundidad del flujo es y=1m y z=1.

Datos del problema:

y=1m; z=1

Uso de SN CANALES V2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:
Tirante (y)= 1 m
Talud (z}= 1

LIMPIAR

Datos de salida:

Area mojada (A)= 1 m?
Perimetro mojado (P)= 2.8284 m
Radio hidraulice (R)= 0.3536 m
Ancho superficial (T)= 2 m
Profundidad hidraulica (D)= 0.5 m
Factor de seccidn (Z)= 0.7071 m
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4.4.4. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION CIRCULAR.
En un canal circular de 3m de diametro, circula agua con un tirante de 1.8m,
determinar el &rea mojada, el radio hidraulico, el perimetro mojado, el espejo de

agua y la profundidad hidraulica.

Datos del problema:

d=3m; y=1.8m

Uso de SN CANALES V2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION CIRCULAR

Datos de entrada:
Diametrao (d)= 3
Tirante (y)= 18

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Area mojada (A)= 4.4283 m
Perimetro mojado (P)= 5.3165 m
Radio hidraulico (R)= 0.8329 m
Ancho superficial (T)= 2934 m
Profundidad hidraulica (D)= 1.50865 m
Factor de seccidn (Z)= 54353 m
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44.5. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION PARABOLICA.

a) EJEMPLO CUANDO CONOCEMOSEL TIRANTE Y EL ESPEJO DE
AGUA DE LA SECCION

En un canal parabdlico con un tirante de 1.2m y un ancho superficial de 2m

determinar el &rea mojada, el radio hidraulico, el perimetro mojado, el espejo de

agua y la profundidad hidraulica.

Datos del problema:

y=1.2m; T=2m

~T=2m—

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA

TIPO:

EN BASE A LA ECUACION DE LA PARABOLA

EN BASE AL TIRANTE Y EL CAUDAL

.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada:
Tirante (y}= 12 m
Ancho superficial (T)= 2 m

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Area mojada (A)= 1.6 m?
Perimetro mojado (P)= 3.2706 m
Radio hidraulico (R)= 0.4892 m
Ancho superficial (T}= 2 m
Profundidad hidréulica (D)= 0.8 m

Factor de seccidn (Z)= 14311 m -

b) EJEMPLO CUANDO CONOCEMOS LA ECUACION DE LA
PARABOLA

Calcular los elementos geométricos de un canal parabdlico si la funcion de dicho canal

es f(x) =ax?+ bx+ 1,surango es (0, 3).

Datos:
flx)=x2+1
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Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA

TIPO:

EN BASE A LA ECUACION DE LA PARABOLA

EN BASE AL TIRANTE Y EL CAUDAL

[T

PR

A—t —

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION PARABOLICA SEGUN LA ECUACION DE LA

Datos de entrada:
Coeficiente a = 1
Coeficiente b = 0 Ecuacién de la parabola
Coeficiente ¢ = 1 y=ax"2+bx+c
Limites de la 3 m
pardbola T/2 =

Datos de salida:

Tirante (y)= 9 m
Area mojada (A)= 36 m?
Perimetro mojado (P)= 19.4942 m
Radio hidraulico (R)= 1.8467 m
Ancho superficial (Tj= 6 m
Profundidad hidraulica (D)= 6 m
Factor de seccién (Z)= 88.1816 m
...... CALCULAR PAR

PARABOLA

REGRESAR ‘

NOTA:

J

En este tipo de canal se podra realizar el calculo de los elementos geométricos para

cualquier ecuacion de la paréabola.
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4.4.6. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTANGULAR
CON ESQUINAS REDONDEADAS.

En un canal con seccion rectangular con esquinas redondeadas con un tirante de
1.5m, un ancho de la solera de 1m y radio de 0.3m. Calcular el radio hidraulico,

la profundidad hidraulica, y el factor de la seccion.

Datos del problema:

y=1.5m

b=1m

y=1.5m; b=1m; r=0.3m

Uso de SN CANALES V2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

Datos de entrada:

Tirante (y)= 156 m
Ancho de la solera (b= 1
radio (rl= 0.3 m

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Area mojada (A= 2.3614 m?
Perimetro mojado (P)= 4.3425 m
Radio hidraulico (R)= 0.5438 m
Ancho superficial (T)= 1.6 m
Profundidad hidréulica (D)= 1.4759 m

Factor de seccidn (Z)= 28687 m -
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44.7. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIANGULAR

CON FONDO REDONDEADO.

Calcular los elementos geométricos del canal triangular con fondo redondeado

que se indica en la figura.

Datos del problema:

y=7m; z=1; r=4m

Uso de SN CANALES V2.0L:

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Datos de entrada:

Tirante (y)= 7
Radio (r)= 4
Talud ()= 1

Datos de salida:

Area mojada (A)= 715075
Perimetro mojado (P)= 22.7685
Radio hidraulico (R)= 3.1406
Ancho superficial (T)= 17.3137
Profundidad hidréulica (D)= 41301
Factor de seccidn (Z)= 145322

CALCULAR LIMPIAR
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4.5. SECCION HIDRAULICA OPTIMA

Para el célculo de la seccion hidraulica Optima, el software dispone de cuatro
opciones, que corresponden a secciones transversales de canales como son:

rectangular, trapezoidal, triangular y semicircular.

Para acceder a las ventanas de calculo se debe seleccionar del mena principal la
opcién seccion hidraulica éptima en la cual se presenta un submend como el

mostrado en la siguiente imagen.

TIRANTE NORMAL ~ TIRANTE CRITICO  CAUDALES  ELEMENTOS GEOMETRICOS ‘ SECCION HIDRAULICA OPTIMA l RESALTO HIDRAULICO  VERTEDEROS ~ AYUDA 3

SECCION RECTANGULAR ‘
SECCION TRAPEZOIDAL

UNIVERSIDAD T o  AMBATO

E-)

L

= : |
; SECCION SEMICIRCULAR
¥

s FACULTAD DE INGErusrmwss srvus v MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA €IvIL

TRCN;
(e x

T,

VE
oM R“la

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la
seccidn elegida, donde a continuacion aparecera la pantalla correspondiente para su
célculo.

Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Caudal (Q), pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).
e Seccion trapezoidal: Caudal (Q), talud (z), pendiente (S) y coeficiente de
Manning (n).

e Seccion triangular: Caudal (Q), pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).
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e Seccion semicircular: Caudal (Q), pendiente (S) y coeficiente de Manning (n).

Los datos son ingresados tecleando sobre cada casilla el valor correspondiente,

ademas se puede utilizar la tecla Tab para usuarios que omitan utilizar el mouse.

Las unidades de los datos de entrada y de salida dependeran del sistema de unidades
que se escoja para el calculo, para lo cual tenemos el sistema métrico e inglés, que

debera ser seleccionado antes de calcular.

Los datos de salida que son calculados varian dependiendo de la seccién elegida,
entre ellos tenemos:

e Tirante (y)

e Ancho de la solera (b)

e Didmetro (d)

e Talud (2)

e Area mojada (A)

e Perimetro mojado (P)

e Radio hidraulico (R)

e Ancho superficial (T)

e Profundidad hidraulica (D)

e Velocidad (V)

e NuUmero de Froude (NF)

e Tipo de flujo

e Energia especifica (E)

Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, y del boton
“MENU PRINCIPAL” el cual permite al usuario salir de la ventana actual y volver

a la pantalla principal.
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45.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR.

Determinar la seccién hidraulica 6ptima para un canal rectangular con n=0.01, si

se va a disefiar para transportar 1m3/ s Y una pendiente de 0.65%.

Datos del problema:

/ b="?

Q=1M"/,: $=0.0065 ; n=0.01
Uso de SN CANALES V2.0L:

SECCION HIDRAULICA OPTIMA DE UNA SECCION RECTANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 1 mé/s
Pendiente (S)= 0.0065 m/m « T 5
Coefiente de Manning (n)= 0.01

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Ancho de la solera (b)= 0.8385 m
Tirante (y)= 0.4192 m
Area mojada (A)= 0.3515 ]
Perimetro mojado (P)= 1.6763 m
Radio hidraulico (R)= 0.2096 m
Ancho superficial (T)= 0.8385 m
Profundidad hidraulica (D)= 0.4192 m La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
m/s a 4.5 mis
Velocidad (V)= 2.8449 mis
Nimero de Froude (NF)= 1.4028
Sistema de unidades:
Tipo de flujo= Supercritico

(® Sisterna métrico

Erzgz esE e (B 0.8317 m-Kg/Kg () Sistema inglés -
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4.5.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Determinar la seccién hidraulica 6ptima para un canal trapezoidal con n=0.0149,

: - 3 :
si se va a disefiar para transportar 2™/ y una pendiente de 1%.

Datos del problema:

r—p=?——

Q=2m"/, : $=0.01 ; n=0.0149
Uso de SN CANALES V2.0L -

SECCION HIDRAULICA OPTIMA DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 2 mfs
Pendiente (S)= 0.01 m/m
Coefiente de Manning (n)= 0.0149

CALCULAR LIMPIAR [

Datos de salida:

Talud (z}= 0.5774

Tirante (y}= 0.6146 m

Ancho de la solera (b)= 0.7099 m

Area mojada (A)= 0.6544

Perimetro mojado (P)= 21292 o

Radio hidraulico (R)}= 0.3073 m

Ancho superficial (T)= 1.4195 o

Profundidad hidrdulica (D)= 0 461 " La velocidad es la adecuading;: ztfss?nfsncuentra en el rango de 0.6
Velocidad (V)= 3.0564 mis

Nimero de Froude (NF)= 1.4373 Sistema de unidades.
Tipo de flujo= Supercritico

(®) Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.0807 m-Kg/Kg () Sistema inglés -

222



45.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRIAGULAR.

Determinar la seccion hidraulica 6ptima para un canal triangular con n=0.02 si se

3
va a disefiar para transportar Bft /S y una pendiente de 1.5%.

Datos del problema:

3
0=3/t"/; $=0.015 ; n=0.02
Uso de SN CANALES V2.0L:

SECCION HIDRAULICA OPTIMA DE UNA SECCION TRIANGULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 3 ft¥/s
Pendiente (S)= 0.015 fiift
Coefiente de Manning (n)= 0.02

CALCULAR LIMPIAR

Datos de salida:

Talud (z)= 1

Tirante (y)= 0.8554 f

Area mojada (A)= 0.7317 ft2

Perimetro mojado (P)= 24194 it

Radio hidraulico (R)= 0.3024 it

Ancho superficial (T)= 1.7108 ft

Profundidad hidraulica (D)= 0.4277 . La velocidad se encuentra en el rango de 1.9686 ft/s a 14.7645 ft/s
Velocidad (V)= 41 ft/s

Nimero de Froude (NF)= 1.1081 Sistema de unidades:

Tipo de flujo= Supercritico () Sistema métrico

Energia especifica (E)= 1.1165 ft-I/lb @® Sistema inglés -
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454, EJEMPLO

SEMICIRCULAR.

DE CALCULO DE UNA  SECCION

Determinar la seccion hidraulica 6ptima para un canal semi circular con n=0.025

si se va a disefiar para transportar 4m3/ s Y una pendiente de 0.012.

Datos del problema:

Q=4™M"/,: $=0.012 ; n=0.025

Uso de SN CANALES V2.0L:

SECCION HIDRAULICA OPTIMA DE UNA SECCION SEMICIRCULAR

Datos de entrada:

Caudal (Q)= 4
Pendiente (S)= 0.012
Coefiente de Manning (n)= 0.025

CALCULAR LIMPIAR |

Datos de salida:

Diametro (d)= 1.9404
Tirante (y)= 0.9702
Area mojada (&)= 1.4786
Perimetro mojado (P)= 3.048
Radio hidraulico (R)= 0.4851
Ancho superficial (T)= 1.9404
Profundidad hidraulica (D)= 0.762
Velocidad (V)= 27053
Nimero de Froude (NF)= 0.9895
Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E}= 1.3432

m/s

mim

y T=d

La velocidad es la adecuada ya que se encuentra en el rango de 0.6
mis ad.5 mis

Sistema de unidades:

(®) Sistema métrico

mEhE () Sistema inglés -
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4.6. RESALTO HIDRAULICO

Para el célculo del resalto hidraulico, el software dispone de seis opciones, que
corresponden a secciones transversales de canales como son: rectangular,
trapezoidal, triangular, parabolico, rectangular con esquinas redondeadas y triangular

con esquinas redondeadas.

Para acceder a las ventanas de célculo se debe seleccionar del menu principal la

opcidn resalto hidraulico en la cual se presenta un subment como el mostrado en la

siguiente imagen.

TIRANTE NORMAL ~ TIRANTE CRITICO  CAUDALES  ELEMENTOS GEOMETRICOS ~ SECCION HIDRAULICA OPTIMA ‘ RESALTO HIDRAULICO | VERTEDEROS ~AYUDA

SECCION RECTANGULAR
o VECAC 5
» - SECCION TRAPEZOIDAL

o UNIVERSIDAD TECNICA DE  ccoumusoucs

SECCION TRIANGULAR

@Aw&?&@ @)E DM@EN ER@A ‘wm" v SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADA

VE
RVERs,

= 4

SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

CARRERA DE INGENIERIA Crvic

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la

seccion elegida, donde aparecera la pantalla correspondiente para su célculo.

Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Seccion rectangular: Caudal (Q), ancho de solera (b) y tirante conjugado (y).
e Seccion trapezoidal: Caudal (Q), ancho de solera (b), tirante conjugado (y) y
talud (z).
e Seccion parabdlica: Caudal (Q), espejo de agua (T) y tirante conjugado (y).

e Seccidn triangular: Caudal (Q), tirante conjugado (y) y talud (2).
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e Seccion rectangular con esquinas redondeadas: Caudal (Q), ancho de solera (b),
tirante conjugado (y) y radio (r).

e Seccion triangular con fondo redondeado: Caudal (Q), talud (z), tirante
conjugado (y) y radio (r).

Los resultados que son calculados varian dependiendo de la seccion elegida, entre
ellos tenemos:

e Tirante conjugado (y1 —y2)

e Areamojada (Al — A2)

e Perimetro mojado (P1 —P2)

e Radio hidraulico (R1 - R2)

e Ancho superficial (T1-T2)

e Profundidad hidréulica (D1 — D2)

e Velocidad (V1-V2)

e NuUmero de Froude (NF1 - NF2)

e Tipo de flujo

e Energia especifica (E1 — E2)

e Caudal (Q)

e Altura del resalto (h)

e Pérdida de energia (PE)

e Longitud del resalto (L)

e Foco de la pardbola (K)

e Valordel

Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR?”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, también
cuenta con el boton “REGRESAR” y del boton “MENU PRINCIPAL” el cual

permite al usuario salir de la ventana actual y volver a la pantalla principal.
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46.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTAGULAR,

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal rectangular de hormigon, el
cual tiene 9 m de ancho y transporta 7.6 m®fs, se forma un resalto hidraulico y en el
cual el nivel del agua en el punto 2 del resalto llega a 1 m. Determinar la altura del

resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.

Datos del problema:

b=9m;Q=76m%s;¥,=1.0m

Q=T76ms

B Vet e i e o

. L -

L <

Uso de SN CANALES V2.0L:

Ingreso de datos:

RESALTO_HIDRAULICO_RECTANGULAR - =
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

2|

Datos de entrada:
Caudal (Q)= 76 mifs
Ancho de solera (bj= 9 m

Tirante (y)= 1 m

CALCULAR LIMPIAR
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Resultados:

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR

Caudal (Q)=

Aguas arriba del resalto (Punto 1):

Tirante conjugado (y1)= 0.1288 m

Area mojada (A1)= 1.159

Perimetro mojada (P1)= 9.2576 m

Radio hidraulico (R1)= 0.1262 m
Ancho superficial (T1)= 9 m
Profundidad hidraulica (D1)= 0.1288 m
Velocidad (V1= 65571 mis
Nimero de Froude (NF1)= 5.8337

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E1)= 2.3202 m-Kg/Kg

REGRESAR

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y2)=
Area mojada (A2)=
Perimetro mojado (P2)=
Radio hidraulico (R2)=
Ancho superficial (T2)=
Profundidad hidraulica (D2)=
Velocidad (V2)=

MNimero de Froude (NF2)=
Tipo de flujo=

Energia especifica (E2)=

|

Resultados del resalto:

Altura del resalto (h)=
Pérdida de energia =

Longitud del resalto (L) =

1
9
"
0.8182
9
1
0.8444
0.2696
Subcritico

1.0363

76
0.8712
1.2639
4.428

g E

m-Kg/Kg

mi/s

m-Kg/Kg

4.6.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL.

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal trapezoidal de hormigén, el

cual tiene transporta 10.59 m?/s un ancho de solera de 5m y un talud z igual a 1, se

forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 2 del resalto llega

a 1.75 m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud

del resalto.

Datos del problema:

b=5m;z=1;Q=1059m%s; ¥, =1.75m
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Uso de SN CANALES V2.0L:
Ingreso de datos:

RESALTO_HIDRAULICO_TRAPEZOIDAL

CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

&

Datos de entrada:
Caudal (Q)= 1059 mals
Ancho de solera (b)= 5 m
Tirante (y}= 1.75 m
Talud (z) = 1

CALCULAR
Resultados:

LIMPIAR |

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRAPEZOIDAL

Resultados del resalto:
Caudal (Q)= 10.5953
Altura del resalto (h)= 1.6368
Pérdida de energia = 3.0821
Longitud del resalto (L) = 16.39
Valor de J = 0.1218

Aguas arriba del resalto (Punto 1):

Tirante conjugado (y1)= 0.7132 m

Area mojada (A1)= 11116 m?
Perimetro mojado (P1)= 5601 m
Radio hidraulico (R1)= 01984 m
Ancho superficial (T1)= 54265 m
Profundidad hidraulica (D1)= 0.2048 m
Velocidad (V1)= 9.5316 T
Nimero de Froude (NF1)= 6.7238

Tipo de flujo= Supercritico

Energia especifica (E1)= 48437 m-Kg/Kg

REGRESAR

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugada (y2)= 175 m

Area mojada (A2)= 11.8125 m?
Perimetro mojada (P2)= 9.9497 m

Radio hidrdulico (R2)= 11872 m
Ancho superficial (T2)= 85 m
Profundidad hidraulica (D2)= 1.3897 m
Velocidad (V2)= 0.897 s
Nimero de Froude (NF2)= 0.2429

Tipo de flujo= Subcritico

Energia especifica (E2)= 1791 m-Kg/Kg

mi/s

m-Kg/Kg
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4.6.3 EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION PARABOLICA

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal parabolico de hormigén, el
cual tiene transporta 2.0 m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del
agua en el punto 2 del resalto llega a 1.5 m y el espejo de agua es de 4.0m. Determinar
la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.

Datos del problema:

Q=20ms; ¥,=15m; T=4.0m

Uso de SN CANALES V2.0L:

Ingreso de datos:

5]

RESALTO_HIDRAULICO_PARABOLICA = B
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION PARABOLICA

Datos de entrada: T
Caudal (Q)= 2 m3/s
Espejo de agua (T)= 4 m I
Tirante (y)= 15 m ‘J':

CALCULAR LIMPIAR
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Resultados:

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION PARABOLICA

Resultados del resalto:
Caudal (Q)= 2 m3/s
A Altura del resalta (h)= 13218 m
T Pérdida de energia = 6.2699 mKg/Kg
T Longitud del resalto (L) = 14.5291 m
Foco de |a parabola (K) = 1.3333 m
Valor de (J) = 0.1188
Aguas arriba del resalto (Punto 1) Aguas abajo del resalto (Punto 2):
Tirante conjugado (y1)= 01782 m Tirante conjugado (y2)= 15 m
Area mojada (A1)= 0.1637 m? Area mojada (A2)= 4
Perimetro mojado (P1)= 14399 m Perimetro mojado (P2)= R m
Radio hidraulice (R1)= 01137 m Radio hidraulico (R2)= 07273 m
Ancho superficial (T1)= 13785 m Ancha superficial (T2)= 4 m
Profundidad hidraulica (D1)= 0.1188 m Profundidad hidraulica (D2)= 1 m
Velocidad (V1)= 12.2148 mis Velocidad (V2)= 0.5 mis
Mumero de Froude (NF1)= 11.3159 Mumero de Froude (NF2)= 0.1596
Tipo de flujo= Supercritico Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E1)= 77827 m-Kg/Kg Energia especifica (E2)= 15127 m-Kg/Kg

4.6.4 EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION TIANGULAR

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal triangular de hormigén, con
taludes 1:1, dicho canal transporta 4.989 m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el
cual el nivel del agua en el punto 1 del resalto llega a 0.5m. Determinar la altura del

resalto, la pérdida de energia del resalto y la longitud del resalto.
Datos del problema:

Talud = 1:1; Q =4.989 m%/s; ¥, = 0.5 m
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Uso de SN CANALES V2.0L:

Ingreso de datos:

RESALTO_HIDRAULICO_TRIANGULAR
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR

&
Datos de entrada:
Caudal (Q)= 4.989 m3is
Talud (z)= 1
Tirante (y)= 05 m

CALCULAR

Resultados:

LIMPIAR

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR

Caudal (Q)=
Altura del resalto (h)=

Pérdida de energia =

Longitud del resalto (L) =

Aguas arriba del resalto (Funto 1)

Tirante conjugado (y1)= 0.5
Area mojada (A1)~ 0.25
Perimetro mojado (P1)= 1.4142
Radio hidraulico (R1)= 0.1768
Ancho superficial (T1)= 1
Profundidad hidraulica (D1)= 0.25
Velocidad (V1)= 19.956
Numero de Froude (NF1)= 12.7429
Tipo de flujo= Supercritico
Energia especifica (E1)= 20,7978

REGRESAR |

=l

m

m/s

m-Ka/Kg

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y2)= 3.099
Area mojada (AZ2)= 9.6075
Perimetro mojado (P2)= 8.767
Radio hidraulice (R2)= 1.0959
Ancho superficial (T2)= 61992
Profundidad hidraulica (D2)= 15498
Velocidad (V2)= 05193
Nimero de Froude (NF2)= 0.1332
Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E2)= 31133

Resultados del resalto:

4.989
2.5996
17.6844
11.7998

m-Kg/Kg

m3/s

m

m-Kg/Kg

m
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4.6.5 EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION RECTANGULAR CON
ESQUINAS REDONDEADAS

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal rectangular con esquinas

redondeadas, que tiene de 1 m de ancho de solera y un radio de 0.5m, transporta

3.0m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 1 del

resalto llega a 0.5m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto

y la longitud del resalto.

Datos del problema:

b=1m;Q=3.0m%s;¥,=05m;r=0.5m

Uso de SN CANALES V2.0L:

Ingreso de datos:

4

Datos de entrada:
Caudal (Q)= 3
Ancho de solera (b)= 1
Tirante (y)= 0.5
Radio (rj= 0.5

-— b=1m —

RESALTO_HIDRAULICO_RECTANGULAR_E_REDONDEADAS -8
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS REDONDEADAS

m3/s

m

m

CALCULAR
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Resultados:

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION RECTANGULAR CON ESQUINAS

REDONDEADAS
Resultados del resalto
Caudal (Q)= 3 m3/s
Altura del resalto (h)= 0.5363 m
Pérdida de energia = 0.0801 m-Kg/Kg
Aguas arriba del resalto (Punto 1): Aguas abajo del resalto (Punto 2)
Tirante conjugado (y1)= 0.5 m Tirante conjugado (y2)= 1.0363 m
Area mojada (A1)= 0.7614 m* Area mojada (A2)= 1.6185
Perimetro mojado (P1)= 2.3425 m Perimetro mojado (P2)= 3.4152 m
Radio hidraulico (R1)= 0325 m Radio hidraulico (R2)= 0.4742 m
Ancho superficial (T1)= 16 m Ancho superficial (T2)= 1.6 m
Profundidad hidraulica (D1)= 0.4759 m Profundidad hidraulica (D2)= ~ 1.0122 @
Velocidad (V1)= 3.9403 mis Velocidad (V2)= 18524 mis
Nimero de Froude (NF1)= 1.8237 Nimero de Froude (NF2)= 0.6879
Tipo de flujo= Supercritico Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E1)= 12313 m-Kg/Kg Energia especifica (E2)= 12112 m-Kg/Kg

46.6 EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECION TRIANGULAR CON
FONDO REDONDERADO

Después de pasar por un aliviadero colocado en un canal rectangular con esquinas
redondeadas, que tiene de 1 m de ancho de solera y un radio de 0.5m, transporta
3.0m%/s, se forma un resalto hidraulico y en el cual el nivel del agua en el punto 1 del
resalto llega a 0.5m. Determinar la altura del resalto, la pérdida de energia del resalto

y la longitud del resalto.

Datos del problema:
b=1m;Q=3.0m%s;¥,=05m;r=0.5m
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Uso de SN CANALES V2.0L:

Ingreso de datos:

RESALTO_HIDRAULICO_TRIANGULAR_F_REDONDEADO
CALCULO DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

- - N

[&]
Datos de entrada:
Caudal (Q)= 2 mi/s
Talud (z)= 1
Tirante {y)= 1.8 m
Radio (r)= 0.5 m
CALCULAR
Resultados:

LIMPIAR |

RESULTADOS DEL RESALTO HIDRAULICO DE UNA SECCION TRIANGULAR CON FONDO REDONDEADO

Caudal (QF=
Altura del resalto (h)j=

Pérdida de energia =

ey
)

—y

Aguas arriba del resalto (Punto 1)
0.2673

Tirante conjugado (y1)=

Area mojada (A1)= 01714
Perimetro mojado (P1)= 11272
Radio hidraulico (R1)= 01521
Ancho superficial (T1)= 0.9488
Profundidad hidréulica (D1)= 0.1806
Velocidad (V1)= 11.6691
Mimero de Froude (NF1)= 8.7657
Tipo de flujo= Supercritico
Energia especifica (E1)= 7.2075

REGRESAR |

m-Kg/Kg

Aguas abajo del resalto (Punto 2):

Tirante conjugado (y2)= 18
Area mojada (A2)= 3.9748
Perimetro mojado (P2)= 5.4624
Radio hidraulico (R2)= 0.7277
Ancho superficial (T2)= 4.0142
Profundidad hidraulica (D2)= 0.9902
Velocidad (V2)= 0.5032
MNimero de Froude (NF2)= 0.1614
Tipo de flujo= Subcritico
Energia especifica (E2)= 18129

Resultados del resalto:

2
16327
53946

=l

mfs

m-Kg/Kg

m3/s
m

m-Kg/Kg
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4.7 VERTEDEROS

Para el célculo de vertederos, el software dispone de cinco opciones, que
corresponden a secciones como son: rectangular (en este tipo de vertedero se calcula
cresta aguda, cresta ancha y perfil creager), triangular, trapezoidal, circular y

vertedero sumergido.

Para acceder a las ventanas de célculo se debe seleccionar del menu principal la
opcidn vertederos en la cual se presenta un submend como el mostrado en la siguiente

imagen.

TIRANTENORMAL  TIRANTE CRITICO  CAUDALES ELEMENTOS GEOMETRICOS ~ SECCION HIDRAULICA OPTIMA  RESALTO HIDRAULICO | VERTEDEROS | AYUDA 2

VERTEDERO RECTANGULAR
o VECMAL
» Ed VERTEDERO TRIANGULAR

&3 E ~% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBAT oo memon

‘ VERTEDERO CIRCULAR

T & FACULTAD DE INGENIERIA CVIL ¥ ME\’?AND@% T R
CARRERA INGENIERIA crviL

-l

Rl - o bl

Para el calculo en cualquiera de las secciones disponibles se debe de dar clic sobre la

seccion elegida, donde aparecera la pantalla correspondiente para su célculo.

Los datos de entrada dependeran de la seccion transversal seleccionada como son:
e Vertedero rectangular: Longitud de la cresta (L), carga sobre el vertedero (h),
namero de contracciones (n), y coeficiente de descarga (C).
e Vertedero triangular: Carga sobre el vertedero (h) y coeficiente de descarga (K).
e Vertedero trapezoidal: Longitud de la cresta (L), carga sobre el vertedero (h).

e Vertedero circular: Didmetro del vertedero (D), carga sobre el vertedero (h).
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e Vertedero sumergido: Longitud de la cresta (L), carga sobre el vertedero aguas
arriba (h), carga sobre el vertedero aguas arriba (H) y el coeficiente de reduccion

de carga (N).

Los resultados que son calculados varian dependiendo del tipo de vertedero elegido,
entre ellos tenemos:
e Caudal (Q)

e Larelacién recomendada para cada tipo de vertedero.

Para iniciar el calculo se debe presionar el boton “CALCULAR”, ademas se dispone
del boton “LIMPIAR” que permite borrar los datos de entrada y salida, también
cuenta con el boton “REGRESAR” y del boton “MENU PRINCIPAL” el cual

permite al usuario salir de la ventana actual y volver a la pantalla principal.
474 EJEMPLO DE CALCULO DE UN VERTEDERO RECTANGULAR.
En un canal de 6m de ancho se ha instalado un vertedero rectangular de pared delgada
de 3.0m de longitud de cresta, una altura de umbral de 2.0m, calcular el caudal que es

capaz de soportar el vertedero si este va a tener una carga sobre el vertedero de 0.5m.

Datos del problema:

b=9m;Q=76m%s;¥,=10m

CRESTA AGUDA
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Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DE UN VERTEDERO RECTANGULAR
VERTEDERO RECTANGULAR

TIPO:

PARED DELGADA ‘

CRESTA ANCHA |

PERFIL CREAGER I

Ecuacion de Francis:

a=cls-1)u
Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, ms.
L =Longitud de cresta del vertedero. m.

h = Carga sobre el vertedero, m.
n=Numero de contracciones (0, 1 ¢ 2).

C = Coeficiente de descarga.

Fuente: A. Rocha “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag. 470.

Se procede a seleccionar el tipo de perfil (PARED DELGADA).

CALCULO DEL VERTEDERO RECTANGULAR - CRESTA AGUDA

Datos de entrada:

Longitud de la cresta (L)= 3
Carga sobre el vertedero (h) = 05
Coeficiente de descarga (C) = 1.84
Namero de contracciones (n)
@0 O1 O 2
Resultados:
Caudal (Q)= 1.9516
1951.61
Relacién L/h >3 - 6

La relacién L/h es la correcta, S| CUMPLE

CALCULAR

m3/s

It/s

VERTEDERO RECTANGULAR
Ecuacién de Francis:
Q=c(u-i)w”
Dende:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, m¥/s.
L =Longitud de cresta del vertedero, m.

h = Carga sobre el vertedero, m.
n=Nimero de contracciones (0, 1 § 2).

C = Coeficiente de descarga.

Fuente: 4. Rocha “Hidraulica de Tuberias y Canales™. Pag. 470.

CRESTA AGUDA

C =184

Vertedero sin
Contracein

LIMPIAR l
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1.1.1. EJEMPLO DE CALCULO DE UN VERTEDERO
TRIANGULAR

En un canal se desea colocar un vertedero triangular, dicho canal tiene un tirante
normal de 2.5 m y una carga sobre el vertedero de 1.5 m y un angulo © de 90°,
determinar el caudal que es capaz de soportar el vertedero.

Datos del problema:
Y=25m;h=15m; ©=20=90°

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL VERTEDERO TRIANGULAR

VERTEDERO TRIANGULAR
Datos de entrada:
Carga sobre el vertedero (h) = 15 m
Angulo:
O 15°
O 30°
0 450 Coeficiente de descarga (K)
O 60° 158
(® 90°
0O 120°
Ecuacién:
Q = K hS/?
Donda:
Resultados: Q = Candalqua oye por al ectacleo. o /2.
Caudal (Q= 38194 mys e posimm—.
3819.37 It/s

El valor de K est3 en funcidn del dnzulo:

Tabla: Coeficientes en vertederos triangulares, K en fimeidn del dngulo.
Segim L. Cruz — Coke, C. Moya v otros.

Angulo & 15 30° 45° 60° 90° 120°
h> 0.235 0.205 0.185 0.17 0.14 0.12

m 0543 033 0.325 0.32 0.313 0322

< 0.643 0.619 0.60% 0.6 0.587 0.604

K 0.2 0.352 0.356 0.818 1.386 2471
FUENTE: 4. Rocha "Hidvéulica de Tuberiaz v Canalss . Pag 450 - 482
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1.1.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UN VERTEDERO
TRAPEZOIDAL

En un canal se desea colocar un vertedero Cipolletti, con una longitud de cresta de
6m y un umbral de 3.5m, tiene una carga sobre el vertedero de 1.5m, determinar el

caudal que es capaz de soportar el vertedero.

Datos del problema:
L=6m;Y=35m;h=15m

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL VERTEDERO TRAPEZOIDAL

VERTEDERO TRAPEZOIDAL
Datos de entrada:
Carga sobre el vertedero (h) = 15
Longitud de la cresta (L) = 6
Ecuacién Cipolletti:
Resultados: s
Caudal (Q)= 20.5022 mils Q=186 Lh
Donde:
s ks Q = Caudal que fluye por el vertedero, m*/s.
Relacion L/3= 2 L =Longitud de cresta del vertedero, m.

Se esta cumpliemdo la recomendacion 0.06 < h < L/3) h=Carga sobee el verfedero, m:

Se recomienda: 0.06 < h < L/3.
Fuente: 4. Rocha “Hidraulica de Tuberias y Canales”. Pag. 484.

CALCULAR
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1.1.3. EJEMPLO DE CALCULO DE UN VERTEDERO CIRCULAR
En un canal se desea colocar un vertedero circular el cual tiene un didmetro de 1.5
m, una carga sobre el vertedero de 0.25 m, determinar el caudal que es capaz de
soportar el vertedero.

Datos del problema:

D=15m; h=0.25m

Uso de SN CANALES V2.0L:

CALCULO DEL VERTEDERO CIRCULAR

VERTEDERO CIRCULAR

Datos de entrada:
Carga sobre el vertedero (h) = 0.25 m
Diametro del vertedero (D) = 15 m

Resultados: Fenacidn:
Caudal (Q)= 0.1642 m3/s Q = 1.518 D693 j1.807
164.203 It/s Dunde.
Q = Caudal que fluve por el vertedero, m%s.

Relacién D/5= 0.3

N = hametra del vertedera, m

Se esta cumpliemdo la recomendacién h < D/5) 1= Carpaéobes dlvertoders, o

Se recomivada. i << D /5.
Fuente: Azevedo y Acosia “Meanual de Hidrauiica™_ Pag. 96.

CALCULAR LIMPIAR
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1.1.4.

EJEMPLO DE CALCULO DE UN VERTEDERO SUMERGIDO

En un canal de 6.20 m de ancho en el que el tirante normal es 1.10 m se instala un

vertedero sumergido rectangular sin contracciones, y con borde agudo, de 0.80 m

de umbral, la superficie se sobre eleva 1.0 m. Determinar el caudal.

Datos del problema:

b=9m;Q=76m%s;¥,=10m

Uso de SN CANALES V2.0L:

Longitud de la cresta (L) =

Carga sobre el vertedero aguas arriba (h) = m
Carga sobre el vertedero aguas abajo (H) =

Coeficiente de reduccidn (W)=

s m

0.977

CALCULO DEL VERTEDERO SUMERGIDO

Ecunacién:
Q= 1841 (Nh)¥?
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, m'/s.
L =Longitud de la cresta del vertedero, m.
= Carga sobre el vertedero aguas arriba, m.
H = Carga sobre el vertedero aguas zbajo, m.
N = Coeficieate de reduccién de carga del vertedero.

Se recomienda: 0.2 < Hf/h < 0.8

2

VERTEDERO SUMERGIDO

Resultados:

16.3293 mi/ls
16329.3 lt/s
Relacidn H/h =

Se esta cumpliemdo |a recomendacidn 0.2<= Hih <= 0.8)

Caudal (Q)=

CALCULAR

LIMPIAR

COEFICIENTE DE REDUCCION DE CARGA DEL VERTEDERO “N” SEGUN HERSCHEL —FRANCIS

Hh 0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09
020 1.000 1.004 1.008 1.006 1.007 1.007 L007 | 100G [ 1006 1.005
01 1.003 1.002 1.002 1000 | 0008 | 0.096 0094 | 0002 | 0980 0.987
02 0983 | 0982 | 0980 0977 | 0975 | 0972 0970 | 0.967 | 0964 0.961
0.3 0939 | 0836 | 0933 0930 | 0947 | 0.944 0941 | 0.938 | 0933 0.932
04 0920 | 0926 | 0922 0919 | 0915 | 0912 0008 | 0.904 | 0900 0.806
03 0892 | 0838 | 0884 | 0880 | 0875 | 0871 0866 | 0.861 | 0836 0.831
0.6 0846 | 0841 0.836 0830 | 0824 | 0.818 0813 | 0.806 | 0800 0.794
07 0787 | 0780 | 0.773 0766 | 0738 | 0.730 0742 | 0732 | 0723 0.714
0.8 0703 | 0692 | 0.681 0669 | 0636 | 0.644 0631 | 0.618 | 0.604 0.590
09 0574 | 0557 | 0.530 0520 | 0408 | 0471 0441 | 0.402 | 0352 0275
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