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Flujo en Tuberfas

Introduccién

Componentes de un Sistema Hidraulico:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Para Xalapa se conduce agua de 6 fuentes de almacenamiento:

v

Obra de Captacién (Obra de Toma)

Linea de Conduccién

Tanque de Almacenamiento

Alimentacién a la red de distribucién

Red de distribucién

Alcantarillado

Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Presa “Los Colibrfes”, Rfo Huitzilapan
Quimixtlan, Puebla.
Q =1000 Its / seg; 1 m3 / seg

Conduccién aproximada de 70 km.

Manantiales del Cofre de Perote
Vigas de Ramirez, Veracruz.
Q =250 Its / seg; 0.25 m3 / seg

Conduccién aproximada de 40 km.

Medio Pixquiac; Rio Pixquiac
Acajete, Veracruz
Q =250 Its / seg; 0.25 m3 / seg

Conduccién aproximada de 30 km.

Socoyolapan (Xocoyolapan); Rfo Socoyolapan
Sn. Andrés Tlanelhuayocan
Q=100 lts / seg

Conduccién aproximada de 28 km.
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v" Rio Cinco Palos
Coatepec, Veracruz
Q=100 lts / seg

v" Bombeo “El Castillo” (Manantiales del Castillo)
Congregacién El Castillo, Xalapa, Veracruz.
Q =60 Its / seg

Gastos de Disefio
Qm (Gasto Medio)

Qm = Dot x Pob
seg / dia

Dot = It / hab / dia

Pob = Habitantes

Dotacién: Cantidad de agua que utiliza una persona para resolver su necesidades

en un dia promedio incluyendo las pérdidas fisicas.

La DOTACION dependera del tipo de vivienda y de la temperatura promedio

anual.
Tipo de Vivienda
Temperatura Promedio Popular Int. Social Residencial
22 -25 °C 200 250 300
20-22 °C 180 220 280
18 -22 °C 150 200 250

Para la Cd. De Xalapa se utiliza la siguiente dotacion:
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Dot =200 It / hab / dfa

Ejemplo:

Para el caso de la zona conurbada de la Cd. De Xalapa se estima un total de

600,000 habitantes aproximadamente, para la cual que se requiere:

Qm = (200 It / hab / dia) x (600,000 Habs.)
86,400 seg / dia

Qm = 1388.89 Its / seg

Gasto Mé4ximo Diario (Qmd)

Qmd = Qm * Cvd

Qmd = 1389 Its / seg x 1.40

Qmd = 1,944.60 Lts / seg

Donde:
Cvd = Coeficiente de Variacion Diaria en México = 1.40

Qm = Gasto medio

1. Gasto Maximo Horario (Qmh)
Qmh = Qmd * Cvh

Qmd = 1,944 .60 Its / seg x 1.55
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Qmd = 3,014.13 Lts / seg

Donde:

Cvh = Coeficiente Maximo Horario = 1.55

QmD = Gasto Méaximo Diario

Fuentes de Abastecimiento —
Obra de Captacién

e
Linea de Conduccién

e
Tanque de Regularizacién

—_
Linea de Alimentacion

e

Red de Distribucién
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TANQUE DE
REGULARIZACION

. CURVA DE DEMANDAS
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“A

Al + A3

A2

Tuberias
La distribucién a través de tuberias puede realizarse por gravedad o bien por
bombeo considerando en ambos casos que se trabaja a tubo lleno y cuya distribucién

de presiones de liquido hacia las paredes del tubo se ejerce de manera uniforme, como

se considera en la siguiente figura:
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En conductos cerrados que trabajan parcialmente llenos se consideran como

CANALES debido a que el liquido esta en contacto con la presién atmosférica.

Para la clasificacién de flujos en tuberias partimos del principio de Osborne

Reynolds (fisico inglés).

Reynolds observé que al inyectar tinta sobre un depésito de agua; ésta se
comportaba diferente dependiendo de la velocidad del agua dentro del depésito de tal
manera que mientras la tinta se mostrara uniforme como un hilo, lo consideré6 FLUJO
LAMINAR; cuando la tinta después de cierta longitud empezaba a mostrar oscilaciones
lo clasific6 como FLUJO EN TRANSICION vy finalmente cuando la tinta mostré
disturbios en toda su longitud lo consideré como FLUJO TURBULENTO.

Flujo Laminar o Tranquilo Re < 2200
Flujo de Transicién 2200 < Re < 4000
Flujo Turnulento o Turbillonario Re >4000
Re= vx*D
Y

Donde:
V = velocidad media (m /' s)
D = didmetro de la tuberia (m)

Y = Viscosidad cinematica (s / m?)
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Distribucién de Velocidades

ISOTACAS
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\ VMIN
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FRICCION
FUERZA CORTANTE
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Flujo Laminar

DISTINTAS VELOCIDADES

— -t

—\,....7
Y

-
) /.--ﬁ—
1&7

=l

DISTINTA FZA. CORTANTE

Flujo Turbulento




Hidr4ulica de Tuberfas y Canales I”ge;‘(iel”'a Civil
alapa

Pérdida de Energfa en Tuberfias
Para que un volumen de agua pueda desplazarse de un punto a otro, Bernoulli concluyé

que el desplazamiento se debe principalmente a 3 factores:

1) Carga de Posicion (diferencia de alturas)
2) Carga de Presién
3) Carga de Velocidad

Ecuacién de ENERGIA entre 2 puntos (Ay B ):

Ha + Pa + Va’® = Hb + Pb + Vb> + Hfab

PERDIDAS POR
FRicCION (HF)

: PERDIDAS DE
ENERGIA

PERDIDAS LOCALES O
SECcuUNDARIAS (HL)

En lineas de Conduccién las principales pérdidas de energia son por FRICCION ya que
éstas representan de un 80 a 98 %, por lo que es recomendable que para el caso de estimar las

pérdidas de energia totales en lineas de conduccién las Pérdidas Locales 6 Secundarias se

consideren como un 20% de las pérdidas por Friccién.

11|
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Las Pérdidas Locales 6 Secundarias obedecen a cambios de direccién en las tuberias,

accesorios 6 Piezas Especiales.

CAMBIOS DE DIRECCION:

g P i
Codo de 90° Codo de 45°
Accesorios:
o Valvulas (compuerta,
esfera, globo, mariposa, check, aguja).
. Rejillas




Hidr4ulica de Tuberfas y Canales | neenieria Civil
Xalapa

Ecuaciones para el Célculo de Pérdidas por Friccién

Existen diversas ecuaciones para el calculo de pérdidas por friccién en tuberias de las

cuales podemos mencionar la de manning:

Hf =k L Q?
Donde :
K: Factor de friccién (depende del material y del diametro)
L: Longitud total de la tuberia

Q: Gasto de disefio

Otra de las férmulas y la que mejor representa el flujo turbulento en tuberias es la

férmula de Darcy—Weisbach:

N _fL‘U’z
f= D 2g

Donde:
F: Factor de friccién
L: Longitud Total de la Tuberia

D: Diametro de la Tuberia

V: Velocidad Media del Agua

Para obtener el factor de friccion () m existen diversas férmulas y ayudas de disefio que

nos permiten obtener el valor de dicho coeficiente a partir de variables conocidas :

= Ecuacién de Coolebrook — White:

13]
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1 z Z2.51
— = —2log D :

A X,

La ecuacién de Darcy — Weisbach, se ha conocido desde un principio como la mejor
férmula para calcular las pérdidas de energia en tuberias, sin embargo por la dificultad que
presenta el célculo del factor de friccién (f) principalmente para el célculo de redes de tuberia.
Por lo anterior se han desarrollado ecuaciones que arrojan un valor muy aproximado de “f” ya

que el valor se encuentra explicito en la ecuacion.

=  Swamme Yy Jain:

0.25

E
D . 574
l0g]371 T Reos0

= Guerrero:

0.25
loal—D—4 _G_
91371 " ReT

Donde:
G =4.555 G=6.732 G =8.982
T=0.8764 T=09104 T =0.930
4000 £ Re £ 10° 10° £ Re £ 3 x10° 3x 108 < Re £ 10°
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LV
d 2g

(

Friction factor f=

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)
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0.02 : N T e 00
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0.01 NI < '
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Reynolds number Re = ‘;—d 5 =0.000,001 5 = 0.000.005
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Investigaciones experimentales sobre las pérdidas por friccién en tubos

] Poseville (1846):

] Blasius (1913):

_ 0.3164
F= Rel/t

] Nikuratse (1920):

1
—=21IlogRe,/f— 0.8
7 VI

- Pendiente de friccién

16 |
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Conceptos geométricos de la seccién de una conduccién hidraulica
(TUBERIA) en el célculo de las pérdidas por friccién

= Area Hidrdulica (Ah): es el area de la seccién transversal ocupada por el liquido dentro

del conducto.

= Perimetro Mojado (Pm): es el perimetro de la seccién transversal del conducto en el

que hay contacto de liquido con la pared sin incluir la superficie libre si ésta existe.

= Radio Hidraulico (Rh): es la relacién del area hidraulica entre el perimetro mojado.

Rh_ﬁh
" Pm

A tuberia llena:

D
Rh =—

4
171
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Ejercicio 1:

Calcular la pérdida de energia por friccién en un tramo de tubo liso de 200m de longitud

y un diametro de 4’ donde fluye aceite con un Pe = 940 kg/m® y una y = 0.0049 kg-seg / m?,

si la velocidad media es:
a) 0.68m /s

Datos:
L=200m

Pe =940 kg / m3
y = 0.0049 kg-seg/ m2

Y:

Viscosidad Cinemética:
D=4" Y=

0.0049
95.82

0.000051

Numero de Reynolds

Re =

Re =

(0.68 m/s)(0.1016 m)
0.000051

1354.66
Por lo tanto es FLUJO
LAMINAR

Utilizando la Ecuacién de Poiseville:

f

64
1354.66

0.047

Las pérdidas por friccién, seran:

hf

0.047 x 200 X

0.1016

(0.68)?
19.62

hf

218 m
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Uso del diagrama Universal de Moody
Nota: Para obtener el factor de friccién “f” en la zona de flujo laminar, sélo necesitamos
primero el valor del nimero de Reynolds “Re” e interceptar este valor con la recta determinada

por la ecuacién 64 / Re; por lo que no es necesario obtener el valor de la rugosidad Relativa.

Rugosidades de algunos materiales
PVC, PAD, Cobre 0.0015
Fo.Fo., Fo. Go. 0.005 - 0.03
Acero 0.04 - 0.010
Fibrocemento 0.025
Concreto 0.16 — 2.00

Resolviendo el problema anterior con el Diagrama Universal de Moody, obtenemos:

Rugosidad Relativa = E = 0.0015 = 0.015
d

Del diagrama Universal de Moody obtenemos que F = 0.044

Por lo que:
Hf = 0.044 x 200 x  (0.68)
0.1016 19.62

Hf = 2.041 m
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Ejercicio 2:

Determinar el didmetro de un tubo de acero cuya rugosidad es igual a 4.6 x 10° m que
debe transportar un gasto de 250 Its / seg, un liquido cuya viscosidad cinematica sea igual a 1

x 107° a una distancia de  2.90 km con una pérdida por friccién de 25 m,

Datos:

E=46x10°m Recordando que:

Q=2501lts / seg = 0.25 m3 / seg Hf = f L V2

Yy=1x10°"m2 / seg D 2g

L=2900 m

Hf =25 m V=Q/A V= 16 Q?

n° D*

Obtenemos la siguiente relacién:

5/18fL Q2
D= |51 =
- g Hf

Suponiendo que el factor de friccién sea: f = 0.021

s8 (0.021) (2900) (0.25)?

\ nZ (9.81)(25)

D=042m

Las unidades que se emplean para la obtencién de la rugosidad relativa deben ser

homélogas en ambos dividendos (mm 6 m) de modo que dicha rugosidad sea adimensional.

20|
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Verificando los datos obtenidos anteriormente:

0.25
f= 574 )
_5 v
{Iag 2.97x107° + —(?5130}”“]}
F=0019
p_° 18 (0.019) (2900) (0.25)2
- \ m? (9.81)(25)
D = 0.4085 m

Ejercicio 3:

Determinar el gasto que fluye en un tubo de acero de 12"’ de didmetro el cual conduce
agua potable con una temperatura de 15°C, si se especifica que la pérdida por friccién sea de
1.2 m por cada 100 m de tuberia y ademéas se conoce el valor de la rugosidad relativa
85x 10

Datos:

Q=4¢?

D=12"=0.3048 m A= m x (0.3048)° Hf = f L V2
E/D=85x10 4 D 2g
HfF =12 m

A= 0073m’

Despejando la velocidad de la ecuacién de Darcy—Weisbach, tenemos:

_ |2gHfD
‘\J f L

Suponiendo que f = 0.02
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Sustituyendo valores:

 (19.62) (1.2) (0.3048)
_«J (100)(0.02)

V=191m/s

Obteniendo el gasto:
Q =(1.91 m/s) (0.073 m?
Q=0.14 m*/s =140 It/s

De la gréfica se obtiene que el agua a 15°C tiene y=1.145 x 107® m?/seg.

Calculando el Numero de Reynolds:

B (1. 91%)(0.3043 m)

Re = 1a5x10° mz/s
Re = 508,443.67
Del Diagrama Universal de Moody, obtenemos:
F=0.0195
Ejercicio 4:

Determinar la pérdida de energia (Hf) que se produce en un tramo de 1000 m al
mantener una velocidad de 5 m/s en una tuberia de 12 mm de didmetro teniendo una

viscosidad cinemética de 4 x 10® m?/s. Considerar que la tuberia es de Fo. Go.

221



Hidr4ulica de Tuberfas y Canales | neenieria Civil
Xalapa

Datos: Para tuberias de Fo. Go. Se considera:

HF = ¢? E = 0.020

L=1000 m

v=5m/s Rugosidad Relativa

D=12mm =0.012m E _ 0.02 _ 0.00167
y=4x10m /s D 12

Del diagrama Universal de Moody, obtenemos:

f=10.032

Empleando la Ecuacién de Darcy—Weisbach:

Hf = f L \Y;
D 2g
Hf = 0.032 x 1000 X (5)
0.012 19.62
Hf = 3397.89 m

(5 ?) (0.012 m)
Re =
€T 4x10 5 m2/s

Re =15, 000

Por lo tanto es flujo Turbulento.

Pérdidas Locales

Las tuberias que se utilizan en conducciones normalmente estan compuestas por
tramos curvos y rectos para ajustarse a los accidentes topograficos asi cémo los cambios que
se presentan en la geometria de la seccién del conducto. Estos cambios originan pérdidas de
energia distintas a las de friccién y se localizan en el sitio mismo de los cambios de geometria o

de alternacién del flujo.

Su magnitud se expresa cémo una fraccién de la carga de velocidad inmediatamente

aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida y cuya férmula se expresa:

23]
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vZ
HI =K —
2g

Donde:
HI: Pérdida de Energia Local

K: depende del tipo de pérdida que se presente (adimensional)

Tipos de pérdidas Locales

1) Por entrada

2) Por rejilla

3) Por ampliacién/reduccion
4) Por cambio de direccién
5) Por vélvulas

6) Por Bifurcacién

p)) Por salida

a) Por entrada

A la entrada de las tuberfiias se produce una pérdida por el efecto de contraccion que
sufre la vena liquida y la formacion de zonas de separacién. El coeficiente K depende

principalmente, de la brusquedad con que se efectia la contraccién del chorro.

Casos méas usuales:

K=0.5 K = 0.5 + 0.3cos6 +0.2cos’0 K= 0.15 a 0.25

24
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b) Pérdidas por Rejilla

R/D K
0 0
0.04 0.26
0.08 0.15
0.12 0.09
0.16 0.06
>0.2 <0.03

Con objeto de impedir la entrada de cuerpos sélidos a las tuberias, suelen utilizarse

estructuras de reillas formadas por un sistema de barras 6 soleras verticales, regularmente

espaciadas que se apoyan sobre miembros estructurales; dichas rejillas obstaculizan el flujo y

producen una pérdida de energia. Para obtener el coeficiente K, el anélisis se divide en 2 casos:

v" Parcialmente sumergida: férmula de Kirschmer. El cual considera un flujo normal a la

rejilla.

K = Cf (E)z sen @

Forma:

-
o
~I

by
=
%

=]

N\

b=
N

2
~
*

\

ot
q
o

25|
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* Flujo

ol
44

Férmula de Monsoyi (Flujo No Normal):

K=K*
Donde:
K* = Coeficiente obtenido para flujo normal a la rejilla.

B = depende de s/b y del dngulo de inclinacién del flujo mostrada en la siguiente gréfica.

26|
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cu 1.0 20 30. 40 80 .. 60
Valores de B
Figura 8.10. Valores de f para flujo inclinado, segin Mosonyi.

v Totalmente sumergida:

Férmula de Creager

K = 1.45 - 0.45 (An / Ab)?

Donde:
An = Area neta de paso entre rejillas

Ab = Area bruta de la estructura de rejillas
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Sistemas de Tuberfas

En los Sistemas de Tuberias analizaremos desde conductos sencillos hasta redes

abiertas o cerradas; asi como algunos métodos de aforo en conductos cerrados.

Conducto Sencillo: se conoce cémo conducto sencillo o simple. Consiste en una
conduccién Unica alimentada en un extremo aguas arriba por un recipiente 6 una bomba y con

descarga libre a otro recipiente. En éstos conductos se presentan 2 tipos de problemas:

a) Revisién: conociendo la pérdida de energia, la geometria, tipo de material
y rugosidad de la tuber{ia se desea conocer el GASTO.

b) Disefiar: para cuestiones de disefio conociendo la pérdida de energia, la
geometria (con exepcién de uno de los didmetros), la rugosidad y el

gasto; por lo que se desea calcular el didametro que tenemos cémo
incégnita.

Nivel de energia en el depdsito

Linea de cargas plezométricas

I ""h-.-

iy
R —

p . ey

1
(
1
i
Tramo 2
i
!
1
[

nmpii;ciﬁn _

Plano:de referencia
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Conductos en Paralelo
Normalmente en la practica es necesario realizar algunas derivaciones ¢ ramiflcaciones

de un mismo tubo, para lo cual se pueden presentar 2 casos:

» GCASO 1: Se conoce la pérdida de energia entre A y B y se desea conocer el
_ .-e-err:eada-_ram#-.

1 . .:“linea de.enérgia
| ‘

» CASO 2: Se
conoce el
gasto Total y
se desea

obtener 13 p rdida de energia entre A y B asi como la distribucion del gasto en

cada ramal.

Para el primer caso una vez conocida la pérdida de energia se puede calcular el gasto
en cada ramal en base a que funciona con una carga igual a la pérdida determinada, esto es:
AHi = AH1 =---

Por lo que la pérdida de Energia, vale:
%]

Vi
AHIi=Ki —
2g

Por lo anterior:

||ﬂ-.Hi 2g
‘\J Ki

Donde:

L
Ki = fi —+ZI{I'
i D i

Il

Siendo nuestro gasto en el tramo i :

Qi =AiVi
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Para el 2° caso se supone la existencia de una tuberia ficticia o equivalente que
transporta el gasto total equivalente a todos los ramales, con una pérdida de energia en la
misma de AHe = AH1 == AHn

Utilizando las propiedades matematicas a las caracteristicas antes mencionadas, se

obtiene:
_8 @
(e[} ¢

EJERCICIO:

AH =

En la siguiente figura se muestra un sistema que va del tanque A hacia el Tanque B a
través de una tuberia principal la cual se divide en 3 ramificaciones. El tanque A trabaja con la
presién “P” sobre la superficie libre del agua diferente a la atmosférica. Tomando en cuenta los
datos que se indican, calcular la presiéon necesarioa en el recipiente A para que Q en la tuberia

4 sea de 40 Its/seg. Despreciar las pérdidas locales.

—_— e e e Lo Dy, fo o _

_—— [ o S

— 4 — ) — —— -

_ — Lu Dn f: LSI 'D-3° fa= — B — —
Lz’.p‘z' fﬂ e r—

L1 =400 m L2 = 120m L3=50m L4 =400 m
D1 =200 mm D2 = 100 mm D3 =100 mm D4 = 200 mm
f1 =0.020 f2 = 0.025 f3 =0.025 f4 = 0.020
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1er caso: Se conoce la pérdida de Energia y se desea obtener el gasto en cada ramal.

Aplicando la ecuacién de la energia, obtenemos:

— =Ha-—-b
Y

Pero:

Ha—-b=AHa-c+ AHc—b

AHc—b=AH4 =AHZ = AH3

V42
AH4 = K¢ —
2g
(400) (1.27)2
AH4 = (0.020
( }(u.z} (19.62)
AH,=331m
- Q  0.040
A 0.0314
V,=127m /s

v" Para la tuberfa no. 3 tenemos:
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50
K =(0.025) o

K=125

B (19.62)(3.31)
Q= u.uu?g\’ 35

Q,=0.018 m%/s

4 Para la tuberia 2, tenemos:

180
K =(0.025) .~

B (19.62)(3.31)
Q= u.uu?g\’ s

Q, = 0.0095 m*/s

v El gasto Total es igual a:
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Q,=Q,+Q; +Q,
Q,=0.040 + 0.018 + 0.0095

Q,=0.0675 m*/s

Para la tuberia 1, tenemos:

0.0675
0.0314

V,=215m/s

400
K =(0.02) —

v"  Para obtener AHa—c:

VZ
K N
2g

AHa—«¢

(2.15)2

AHa —c¢c = {4(]} m
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AHa—c =941 m

v" Utilizando la ecuacién planteada al principio:

P
— =941m+3.31m
Y

P, =1.27 kg/cm’

EJERCICIO:

El sistema mostrado tiene la siguiente geometria: H =24 m, L,=L=L,=L,=100
f, =1, =1, =0.025, f, = 0.02, coeficiente de

m, D, =D, =D, = 100 mm, D, = 200 mm,
Kv = 30.

pérdida por la valvula

Ly Dy},

K
]-;]
i

Ilf
It

|
:

o m—

. l"-.IA J Lu Dn f-l o . - m—
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v' Partiendo del anélisis de la pérdida de energia por tramos:

H=AH, + AH, + AH,

v" Primero, para el sistema de tuberias en Paralelo, tenemos

8 Q2
Di2 }z g

s L?

AHe =

v" Para los tramos 1y 4, consideramos que debido a sus geometrias:

Q,=Q,
40
V =
mD?2
16Q2
Ta
AH1 =K1 [ ED

Despejando, tenemos:
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v" Calculando los valores de K:

K1 = (0.025) 100
T 0.1

K, =25
100
K2 =(0.025) —
{ } ﬂl.]-

K, = 25
100
K3 =(0.020) —
( } ﬂlz

K, =10 + 30

K, = 40
K4 = (0.025) 100
e 0.1

K, = 25

v" Calculando:

AH1=25 ( 8Q* )
- (9.81) 2 (0.1)*
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AH, = 20, 656.714 Q*

v" Por lo tanto:

AH, = 20, 656.714 Q2

v" Ahora:
8 Q2
AHe =
R
T — | + —
425 440
a8 2z
AHe Q

~ 0.000683 9.81

AHe = 1,193.9889 Q*

v' Sustituyendo valores para obtener el Gasto Total:
H = AH, + AHe + AH,
H=2(20,656.714 Q°) + 1,193.989 Q*
24 = 42,507.417Q°

Q =0.0237 m¥/s

v' Con el gasto obtenido, procedemos a calcular AHe y AH,.

AHe = (1,193.9889) x (0.0237)?

AHe = 0.6705 m

v Calculando V;:
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2
AH1 =K1 —
g

V12
11.602 = (25) ——

19.62
V, = 30174 m/s
v" Calculando V,:
V22
AHZ=KZ —
2g
0.6705=(25) v2*
' B 19.62

V, =0.7254 m/s
v Calculando Vj:

V32
AH3=K3 —
2g

0.6705 = (40) vz
' N 19.62

V,=0.5734 m/s

v" A continuacién calcularemos los gastos para cada ramal:

Q1 = (3.0174) m(0.1)"

Q, = 0.0236 m*/s

Q,=Q,
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2
02 = (0.7254) “(‘:1)

Q, = 0.0057 m*/s

m(0.2)2

@3 = (0.5734)

Q, = 0.0180 m*/s

v" Por lo tanto:

Q=Q,+Q;=Q,
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Redes Abiertas

Cuando los tubos que componen una red hidraulica, se ramifican sucesivamente, sin

interceptarse después para formar circuitos se conocen como REDES ABIERTAS. Los

extremos finales de las ramificaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libremente

a la atmésfera.

1 —— P
. i
-z
13
2 6 12
Z
i EIYY
3 ,
4
4.
5
Bt - . T EER ; .
. 8 9 %10

Esquema de una RED ABIERTA.
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De acuerdo con el esquema de Red Abierta y conociendo los niveles de los recipientes
asi como las longitudes de las tuberias, se debera suponer o conocer la direccién del gasto en

los diferentes tramos.

De la ecuacién de la Energia entre el punto inicial (mas elevado) a cualquiera de los

puntos finales (descarga libre o a un tanque), tenemos:

Vi2 i
z1-(zipe)= Y
2g

n=1

En la expresién anterior hay que tomar en cuenta que las pérdidas de energia toman
signo positivo (+) en aquellos elementos en la que la direccién del gasto coincide con la

direccion del recorrido y negativo en caso contrario.

También hay que tomar en cuenta que en cada uno de los nodos o punto de
ramificaciéon se debe satisfacer la ecuaciéon de Continuidad por lo tanto la sumatoria de gastos

debe ser igual a cero en cada nodo.
Adoptando la convencién de signos siguiente:

— Gasto que llega o entra al nodo se considera NEGATIVO.
— Gasto que salga del nodo se considera POSITIVO.

EJERCICIO:

En el esquema se presenta una red abierta y su geometria. Se desea que los gastos
sean Q; = 28 Lts/seg, Q, = 31 Its/seg, hacia los tanques C y D respectivamente que satisfagan

las condiciones impuestas. El coeficiente de friccién f = 0.016 en todos los tramos.
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———————
\
L2

— Bomba
FP=6HP
n= 73%

Datos:

L, = 3250 m; D, = ¢?
L,=600m;D,=6""
L; =2100 m; Dy = ¢é?
L,=510m; D, =¢?

L; =650 m; D;=4""’

Q; = 0.028 m*/seg
Q, = 0.031 m*/seg
Q, = 0.010 m*/seg

v" Anélisis de la Tuberia 1:

1 0.049
= E 2
7 D1
— 0.0624
L

La carga de velocidad seré:

V2 0.000198
2g  Di1*

—_

m
0
0

I

Iltl
il

L4
LS

L3 T

Q=Q,-Q
Q, =59 Its/seg— 10 lts/seg = 49 Its /seg
Q;=Q; +Q,

Q, = 28 Lts/seg+ 31 lts/seg = 59 lts/seg

_ 7el0.72(E)
Ht = (1000} (0.010)
Ht = 32.83 m

42|



Ingenieria Civil

Hidraulica de Tuberfas y Canales e
alapa

v' Andélisis de la Tuberia 2:
A,=0.01824m?

2 — 0.01
~ 0.01824

V, = 0548 m/s

La carga de velocidad sera:

FZ
— =0.0153 m

2g

v' Andélisis de la Tuberia 3:

V3 0.059
= E 2
7 D3
_— 0.0751
BEE

La carga de velocidad sera:

VZ  0.000287
2g  D3*

v' Andélisis de la Tuberia 4:

0.031

T oaz
2 D4

Va=
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_ 0.0395
~ D42
La carga de velocidad sera:
| _ 0.0000795
2g  D4*
v" Andélisis de la Tuberia 5:
4{0.028
ps o _1(0028)
m({0.1016)%
V; =345 m/s
La carga de velocidad sera:
FZ
— = 0.6066m
2g
v Aplicando la ecuacién de la Energia para los puntos F y C.
E —E+ch(1+ L)
Ef =18+ 0.6066 (‘1 +(0.016) 650 )
f= ' ' 0.1016
Ef = 80.6995 m
v Aplicando la ecuacién de la Energia para los puntos F y D.
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E —z+vdz(1+ L)
f= 2g 3

0. 0000795 + 0.00065

80.6995 =18+
D4* D45

D,=0.10 m

v Aplicando la ecuacién de la Energia para los puntos B y E.

Vh?
5o T Hf=Ee+Hf(b—e)
g

0.0153 +32.832 = Ee + 0.9638

E.=31.884 m

v Aplicando la ecuacién de la Energia para los puntos A y E.

Z=Ee+Hf(a—e)

3250) (U. 000193)

32 =31.884 +(ﬂ.016}( o~ T

D, = 0.60 m

v Aplicando la ecuacién de la Energia para los puntos E y F.

Ee=Ef+Hf(e—f)

Zlﬂﬂ) (U.UUI’JZE?)

31.884 =80.6995 + (U.Ulﬁ]( D1 D3*

D,=0.20 m
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Redes Cerradas

Una Red Cerrada es aquella en la cual los conductos que la componen se cierran formando
circuitos. En la practica este caso nos lo encontramos en las redes de distribucion de Agua

Potable 6 en las redes de abastecimiento para industrias.
Para el anélisis de redes cerradas se pueden aplicar basicamente 2 tipos de ecuaciones:

a) Ecuacion de Nodo

b) Ecuacién de Pérdida de Energia

Para la ecuacion de NODO se considera que el gasto es Negativo si llega al nodo y positivo

si sale.

Y QU+ Qi=0

Parai=1,2,3,4"-n

- Método de Cross

La pérdida por friccion en cada tramo estd dado por la férmula de friccidon
correspondiente, donde la velocidad se expresa en funcién del diametro y del gasto con la

finalidad de que la pérdida por friccion quede expresada de la siguiente manera:
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hij = aij Qij

Para la solucién de éstas ecuaciones en redes de distribucién existen tres factores iniciales:

1. Estimar los valores del gasto Qij
2. Estimar los valores de hij

3. Estimar simultaneamente los valores de Qij Y hij

- Método de Cross para el anélisis de Redes Cerradas
(Gircuitos)

En una red Cerrada se deben elegir circuitos elementales, en los cuales se conocen los

gastos que entran o que salen en cada uno de los nodos.

En cada uno de los nodos se debe satisfacer la ecuacion = _ Qij+ Qi =0 para i = 1,-'n;

ademas la pérdida de energia entre dos nodos cualquiera que sea el recorrido que se escoja

para llegar de un nodo a otro debe ser igual a la suma algebraica de las pérdidas en cada tramo.

El recorrido completo en cada circuito elemental, implica que:

k

K: nimero de tramos que forman el circuito.

Para proceder a la solucién, primero se estiman los gastos en los tramos, haciendo que

se satisfaga la ecuacion del nodo con los valores estimados y los ya conocidos.

La convergencia del método se puede acelerar si el valor de la correccién AQ en cada
caso se multiplica por un factor que varia entre 0.50 y 1.00 cuya magnitud depende del tipo de

red y del grado de exactitud deseado.

v" EL problema se presenta teniendo los siguientes datos conocidos:

1. Longitud, didmetro y rugosidad de las tuberias

2. Gastos que entran o salen de la red
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1)

2)

3)

4)

5)
6)

7

8)

Se desea conocer:

1. Los gastos en cada tramo

2. Las cargas de presién en cada tramo

Secuencia para aplicacién del Método:

Se divide la red en circuitos, se registran los valores conocidos y se calcula la
constante “a”.

Se realiza la primera estimacién del gasto en todos los tramos. El signo de Q sera
positivo en el sentido de las manecillas del reloj y negativo en caso contrario.

Se multiplican los valores de “a” por los gastos correspondientes en el primer circuito
obteniendo la pérdida cuyo signo correspondera al asignado al gasto correspondiente.

Se sumaran las pérdidas de energia por cada circuito:

Zh = ZA;‘QF

Se obtiene la suma absoluta de AiQi en cada circuito.
T Ai @it

Tlai gl y se anota con su signo en todos los tramos
EGE

Se realiza la correccién A} = —

de cada circuito.

En los tramos que pertenezcan a 2 circuitos se les debe agregar las correcciones que
resulten del siguiente circuito con signo contrario.

Los pasos anteriores se deberan realizar en c/u de los circuitos hasta terminar la
primera etapa de distribucién en toda la red. Para posteriormente realizar la suma de los
gastos estimados mas las correcciones, y se realiza una segunda etapa en la misma

forma.

El célculo finaliza cuando las correcciones AQ alcancen el grado de correccion deseado.
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Ejemplo:

La red mostrada en la siguiente figura tiene la geometria que se indica y ahi ya llegan o
salen los gastos indicados las constantes “a” se calculardn a partir de la férmula de Darcy-
Weisbach.

B01e/seg Ny, A g

1 KD:Z{){Jmm 2

- D = 150 mm
L= 1{0m I = 800 m.
D = 200 mm
D = 125 mm L
C L $(L=500maf - 15 1tfseg -
D= 150 mm
- D =126 mm,
L= 500m "')— /L:,ﬁt)ﬂmm
Wom e
' 5 ( 6
D= 125 mm ’
6t . 201
Suponiendo:

Q,_, = 25 lts/seg
Q5 = 25 lts/seg

Q,, =16 lts/seg
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Q; 4 =10 Its/seg
Q,; =15 lts/seg
Q=11 Its/seg
Q;, =9 lts/seg
Tramo D (m) L (m) a Q (m¥/s) aQ a Q? AQ
1-2 0.2 1000 4668.8 0.025 116.719 2.918 —-0.0015
Circuito 1 2-4 0.15 800 15739 0.016 251.828 4.029 -0.0015
redte 4-3 0.125 500 24478 0.01 244777 2448 ~0.0009
3-1 0.2 800 3735 0.025 93.375 2.334 -0.0015
Sumas = 706.699 2.165
3-4 0.125 500 24478 0.01 244777 2.448 0.0009
4-6 0.125 500 24478 0.011 269.255 2.962 -0.0007
Circuito II 6-5 0.125 500 24478 0.009 220.299 1.983 -0.0007
5-3 0.15 500 9837 0.015 147.556 2.213 -0.0007
Sumas = 881.886 1.214
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Aspectos Generales del Flujo en Canales

Una canal es un conducto por el que el agua fluye con una superficie libre. Por su origen
los canales pueden ser NATURALES como los RIOS 6 ARTIFICIALES como los de RIEGO.

Por su geometria se pueden considerar cémo PRISMATICOS cuando son rectos y su

geometria es uniforme en toda su longitud y en caso contrario se considera como NO

PRISMATICO.
Por su geometria transversal las secciones mas comunes en canales artificiales son:
Rectangular, Trapecial, Triangular, Gircular, Herradura 6 Parabélica.

Las caracteristicas méas importantes de los elementos geométricos méas importantes

son:

v Tirante (y, d, h): El tirante se mide de manera perpendicular al canal, hasta la
superficie libre del espejo del agua.

v Ancho de la superficie Libre (B): Es la longitud medida de manera horizontal del
espejo del agua o de la superficie libre.

v Area Hidraulica (Ah): es el 4rea transversal que ocupa el agua el cual es conducida
por un canal dado.

v Perimetro Mojado (Pm): Es la longitud que ocupa el agua en una seccién transversal
dada y que esti en contacto con el terreno, esto es no se considera el ancho de la

superficie libre.

v Radio Hidraulico: es la relacion del 4rea Hidraulica entre el perimetro mojado.
R Ah
~ Pm
v Tirante Hidraulico (Y): es la relacién entre el area hidraulica v el ancho de la

superficie libre.

Canal ARTIFICIAL.
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0 .

1 20 40 §0 80 m
| | —
| N

(o] = T _ . | ; . ‘ '@
Vol e - 2k A \
| / ‘ S A ~=o ; o+
| 7, \\ :'" A \\-I- f_q_a‘;},. //-f- -+ N \_@d /i - ',f;
7 SN + .7 ¥ + ‘*-r""éfzf'/i- 4
3 R Tl R s £ gl 2\
: R AN + A 2 + 0. \
q | NN ~_ // o= T -
. PN+ hE—F /j_’/ ™ N
N , -
3 N \\F\ f.f—:.-_,— ot \\
€ —m - 8-

0.5 -0.25Y

= \VMAX
VMEDIA

52]



Hidr4ulica de Tuberfas y Canales | neenieria Civil
Xalapa

Tipos de Flujo en Canales

v" Flujo Permanente y no permanente

Esta clasificacion obedece a la utilizacién del tiempo cémo criterio. El flujo es
PERMANENTE, si el TIRANTE permanece constante en cualquier instante o lapso especificado,

en caso contrario el flujo se considera como NO PERMANENTE.

El caso mas comin sucede en un canal cuyo gasto es constante en cualquier seccién
transversal de dicho canal y cémo casos practicos tenemos los vertedores de canal lateral

(Presas, Obras de Toma), cunetas en carreteras o bien canales para riego agricola.
v" Flyjo Uniforme y Variado

Esta clasificacién obedece a la utilizacién del espacio cémo criterio. El flujo uniforme se

presenta cuando la velocidad media permanece constante. Esto implica que la seccién

transversal y el tirante permanezcan también constantes. Como consecuencia en flujo uniforme

la pendiente de friccién, la pendiente de la superficie libre del agua y la pendiente del fondo del

canal son iguales, por lo que el perfil de velocidades no se altera. El tirante correspondiente al
FLUJO UNIFORME se conoce como TIRANTE NORMAL (Yn).

e Linea ds emargio

Pertil de lo superficle

libre
y -.T_:"'_ %"
’ Flanfilla
E | —

Flujo Uniforme
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Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer unicamente si el canal es

prismatico, esto es, el flujo uniforme sélo puede ocurrir en CANALES ARTIFICIALES.

El flujo se considera VARIADO si la velocidad media cambia a lo largo del canal teniendo

caracteristicas opuestas al flujo uniforme.

Los cambios de velocidad se pueden producir por una variacién en la seccién del canal
por un cambio en la pendiente 6 por una estructura hidraulica, como: un vertedor o una

compuerta interpuesta al flujo.

Linea de enargla

Perfil de la suparficie
libra

Plantilla
—"

Flujo Variado

El flujo variado se puede a su vez clasificar en:

v Gradual
v Répido
v Espacialmente Variado
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EL flujo Gradualmente Variado es aquel en el que el tirante (Y) cambia en forma gradual

a lo largo del canal.

El flujo Rapidamente Variado acontece lo contrario; como es el caso del Salto

Hidraulico.

En el flujo Espacialmente Variado cambian las caracteristicas hidraulicas a lo largo del

canal o de un tramo del mismo.

En resumen:

FLudo

PERMANENTE

VARIADDO

RADUALMENT

RAFIDAMENTE

SPACIALMENT
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FLudo NO
PERMANENTE
VARIADO

RADUALMENT RAPIDAMENTE

Flujo Laminar y Turbulento
Para esta clasificacién se toma en cuenta el nimero de Reynolds (Re) el cual para el

caso de canales se utiliza la siguiente expresién:

v Rh
Re=——
¥
Donde:

V = Velocidad media
Rh = Radio Hidraulico

vy = Viscosidad Cinemética

El cual considera que para un flujo laminar el Re > 500.
Flujo en Transicién 500 < Re < 2000

Flujo Turbulento Re > 2000
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Para la clasificacién de flujos no sélo se consideran las fuerzas viscosas como es el
caso del nimero de Reynolds. Sino también se pueden clasificar considerando la fuerza de

gravedad respecto a la inercia del escurrimiento.

v Ndmero de Froude

F v
r= ——
—
Vgt
/
\
Flujo Critico
Flujo Supercritico Flujo Subcritico
_ V=g _
L
v > .gY v = ,/g¥
Fr=1
Fr>1 Fr <1
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Elementos Geométricos de las Secciones méas
usuales
RECTANGULAR TRAPECIAL TRIANGULAR PARABOLICA
SECCION B K .
. | -
ELEMENTO 7
[ ]
GEOMETRICO E a
e | —2—
4 Fl 2
rea , A by (6+aply ky 37
H xr
Perimatro mojodo b2y ﬂ'-I-Z'-"’H'_l“)' 2 /1+22 y -_.-,1__%_ ’T_,
=
Radie hidrdutice by Bar)y iy 2 7%y
Ry:A/P B2y p+z VIt 6T y 2Vt a2 3sr%ay
Ancho de lo superficie , b r2s 24
tibra, T vty c4r 2’
Tirante medio (& +ap)r i 3
arsr ’ Tbizky 27 37
16 s s r
ae r i F —_— e e P
Ay 2 2+ 4 2iv 4 3 +{1 3 r“ r
a T dy o 2# 2k L
ET
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# o
SECCION r .
AN g aseso
Lo8230 | |
CIRCULAR HERR A DURA
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Ecuaciones Fundamentales de Flujo a Superficie Libre Permanente

Ecuacion de Continuidad

AVi=A,V,
-q—"'___‘_-‘l‘___l ————————
e
i ¢-. Linea de energia
T —

Parfil de lo superficie

- libre
#ll q"’mﬂh )
N ! |
T—S0nstany,
Plantilla
x

Recordando que la distribucién hidrostatica de presiones en la vertical, tenemos:

P h;h ¥ P
¥

Ecuacion de la Energia

P 2
H=z+—+ —
¥y 2g

Ecuacién de la Cantidad de Movimiento

Zr - pZ(Qv}
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Flujo Uniforme:
V, A, Q, Yn: Constantes en el espacio

So = Sa: Sf

Para el célculo del flujo uniforme se han propuesto diversas férmulas dentro de ellas:

TO _f .
yRh' T gP?

hf =

Sustituyendo To =

_ |8 hf g Rh
_xl—“'

v" Férmula de Chezy (1970)

Donde:

El coeficiente de rugosidad estéd en funcion del nimero de Reynolds, de la Rugosidad

Relativa y de la geometria del Canal.

En el caso de Canales la rugosidad relativa se considera cémo:

Rh
Ks
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Se han realizado varios estudios para el célculo de “C” pero se sigue utilizado el

diagrama de Moody para obtener su valor.

v" Manning considera el valor de “C” cémo:

Rhl/®

Transformando la ecuacién de Chezy, en la ecuacién de Manning:

= 1 Bhi/3 g1/2
n

En el sistema Inglés:

= 1.49 BhZ/3 g1/2
n

El valor de “n” se considera el mismo en ambos sistemas y es ADIMENSIONaL.

Otras ecuaciones donde interviene C y Ks.

c
1/6

Para flujo turbulento.

=23

25.8

KgifE

C= RhY/%: Por lo que podemos considerar que:

n=0039Ksl/¢
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Esto fue comprobado por varios experimentos por Strickler (1923).

n = 0.414 Ks'/¢
Willianson:
n=0.038Ks'% ; n=0.039dm!/®
Dm: Didmetro medio representativo del material de paredes y fondo.

Ademas de la rugosidad superficial del lecho y paredes de los canales cuando éstos no

son rectos ni limpios existen otros factores que afectan el valor del coeficiente de rugosidad,

como son:
° La vegetacién
° Los acabados del fondo y paredes
° La alineacién del canal
° Material suspendido y de arrastre en el fondo
° La erosiéon y depésito del material sélido

Tirante Normal (Flujo Uniforme)
Debido a que la formula de Manning es la mas empleada en nuestro pais y en gran parte

del continente Americano, la emplearemos para el calculo del gasto en flujo uniforme.
Q= Ahﬁhz.ﬂ'ﬁsfifz
n

Sf = So = Sa

Debido a que el flujo es uniforme la pendiente de freccién puede ser sustituida por la

pendiente de fondo o de la del espejo del agua,

De la féormula anterior podemos asociar por un lado las variables en donde interviene el
TIRANTE NORMAL.

On

5717 = ARRE
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A este miembro de la ecuacién se le conoce cé6mo MODULO DE SECCION. El cual en
términos generales no es lineal y crece cuando el tirante normal se incrementa lo que quiere
decir que para la ecuacién anterior sélo existe un valor del tirante Normal que satisfaga esa

igualdad.

Variables que intervienen para el célculo del flujo Uniforme en Canales.

e Gasto (Q)

e Coeficiente de rugosidad (n)
e Pendiente de fondo (So)

e Velocidad Media (v)

e Tirante Normal (Yn)

e Variables geométricas (Ah, Pm, Rh).
Asi mismo se dispone de 2 ecuaciones:

e Ecuacién de la Continuidad

e Ecuacion de Manning

Por lo que este tipo de problemas son totalmente determinados ya que se deben conocer 4

de las 6 variables, por lo que los restantes se determinan con las ecuaciones mencionadas.

Algunos de estos posibles problemas que se pueden resolver mediante ecuaciones

simultéaneas son los siguientes:

e (Calcular Q para un Yn dado.

e (Calcular la velocidad media

e (Calcular el Tirante Normal

e Estimar el coeficiente de rugosidad (n)

e Determinar el So para fines de disefio
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Ejemplos:

) Determinar las descargas normales en canales teniendo las secciones siguientes:

a) Una seccién rectangular de 20ft de ancho y un tirante de 6 ft.

Ah = 120 ft?
Pm = 32 ft
Rh =3.75 ft

Q = 1286.7 Ft*/seg

b) Una seccién triangular con un angulo de fondo de 60° y profundidad de 6ft.

Ah = 20.70 ft?
Pm = 13.84 ft
Rh = 1.50 ft

Q = 120.50 Ft*/seg

¢) Una seccién trapecial con un fondo de ancho de 20ft, pendientes laterales de 1 a 2
(k=2) y un tirante de 6ft.

Ah = 192 ft?
Pm = 40.78 ft
Rh =471 ft

Q = 2396.58 Ft*/seg

65|



Hidr4ulica de Tuberfas y Canales | nzenieria Civi

Xalapa
d) Una seccién circular de 15 ft de didmetro y un
tirante de 6ft. '
Ah = 66.07 ft y
Pm = 20.56 ft
Rh =322 ft
Q = 640.01 Ft*/seg
e) Una seccién parabélica teniendo un ancho de 16ft y la profundidad de 4ft,
Ah = 42.67 ft?
Pm=18.67 ft y
Rh =229 ft
Q = 329.32 Ft*/seg
m Utilizando la formula de Manning, determinar las

profundidades normales en los canales que tienen las siguientes secciones cuando:

Q = 100 ft*/seg; n = 0.015; So = 0.0020

a) Una seccién rectangular de 20ft de ancho y un tirante de 6 ft.

Ah Rh%? = 22.51

Yn Ah Pm Rh Ah Rh
1 20 22 0.91 18.77
1.1 22 222 0.99 21.85
1.15 23 223 1.03 23.45
1.12 22.4 22.24 1.01 225
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b) Una seccién triangular con un angulo de fondo de 60° y profundidad de 6ft.
Ah Rh?? = 2251

Yn Ah Pm Rh Ah Rh
3 5.22 6.94 0.75 18.99
3.1 5.57 717 0.78 20.72
3.2 5.94 1.4 0.8 22.55
3.198 5.93 7.39 0.8 2251

¢) Una seccidn trapecial con un fondo de ancho de 20ft, pendientes laterales de 1 a 2

(k=2) y un tirante de 6ft.

Ah Rh??® = 2251

Yn Ah Pm Rh Ah Rh

1 22 25 0.55 20.2

1.1 2442 25.5 0.96 23.73

1.05 23.21 25.25 0.92 21.93

1.0663 23.6 25.33 0.93 22.51

d) Una seccién circular de 15 ft de diametro y un tirante de 6ft.
Ah Rh?? = 2251

0 (rad) Yn Ah Pm Rh Ah Rh
1.04 1 494 7.97 0.64 19.62
1.09 1.1 5.73 8.18 0.7 23.26
1.08 1.07 5.5 8.07 0.68 22.14
1.08 1.08 5.58 8.1 0.69 22.51

e) Una seccién parabélica teniendo un ancho de 16ft y la profundidad de 4ft,
Ah Rh?? = 2251
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Yn Ah Pm Rh Ah Rh
0.3 3.2 16.02 0.2 20.33
0.31 3.31 16.02 0.21 21.01
0.32 3.41 16.02 0.21 21.69
0.3321 3.54 16.02 0.22 22.51
v Canales con flujo Uniforme de seccién compuesta

< tle

La seccion compuesta puede considerarse como la formada por varios canales con una

velocidad diferente en cada uno. De la ecuaciéon de Manning, tenemos:
1 ¢ .I .
v=- Rh?/? §1/2 (Para cada secci6n).

Por definicién la velocidad media, es:

Zﬁ'i Sol/2
v= _—
A

Donde:

A: Area total de la seccién transversal.

RRE a5

Ki: ¥

Factor de conduccién.

Para el caso de la rugosidad compuesta, se puede calcular un coeficiente de rugosidad

promedio utilizando las siguientes ecuaciones:
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A% Eggtlt
1. v= nPmi/E
Donde:
V: Velocidad Media
N: Coef. De rugosidad promedio
Pm: Perimetro mojado total
Por otra parte podemos escribir:
AE'I.EEE“_';E
2. v= Tini Pmi) /=

Donde:
Ni: es el coeficiente de rugosidad en la parte i del perimetro mojado (Pmi).

Dividiendo la ecuacién 1 entre la ecuacién 2 y despejando n, tenemos:

Y(ni Pmi)23
n= Pm?2/3

Disefio de canales para Flujo Uniforme
Por las consideraciones de disefio involucradas en los canales con flujo uniforme podemos

dividirlos en 2 grandes grupos:

— No erosionables

— Erosionables
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e (Canales No Erosionables (Artificiales, Revestidos)

Las consideraciones de disefio involucradas en los canales no erosionables son las

siguientes:
A) Material constitutivo del canal o Revestimiento.

Esta consideracion tiene que ver con el coeficiente de rugosidad el cual puede ser muy

diverso, desde roca hasta concreto o mamposteria.
El revestimiento se usa en los canales basicamente con sus finalidades:

v' Evitar la erosién
v" Reducir pérdidas de agua por filtracién

v" Disminuir la rugosidad

B) Velocidad minima permisible

En el disefio de canales es necesario tomar en cuenta las velocidades excesivamente

pequefas, ya que pueden provocar azolvamientos en el canal o crecimiento en la vegetacién.
En términos generales conviene evitar velocidades menores a 1 m/s

. Esto en canales sin mucho material en suspensién. Aunque un canal revestido puede
soportar velocidades relativamente altas, cuando éstas son excesivas se pueden presentar
problemas, cémo: CAVITACION o DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL DE REVESTIMIENTO.

Por ello conviene diseinar con velocidades que no excedan los 20 m/s.

C) Pendiente Longitudinal

Esta se determina dependiendo de la topografia del recorrido y por la energia requerida por

el flujo para llegar con el gasto necesario.

D) Bordo Libre
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Tiene por objetivo prevenir derrames por oleaje o fluctuaciones del nivel. Nunca debe
utilizarse como factor de seguridad adicional, por aumento de los tirantes. Existen diversas

recomendaciones para fijar el bordo libre.

005Y<B.L.<030Y

Otro criterio es el que recomienda el bur6 de Reglamentacién de los Estados Unidos
(USBR: United States Bureau of Reclamation).

B.L.=k+Y
E) La forma de la Seccién Transversal

Desde el punto de vista puramente hidraulico conviene que el factor de conduccién sea el
méximo posible (menor rugosidad), pues asi se puede dar el maximo gasto posible, para un &rea
determinada, lo cual se logra minimizando el perimetro mojado para un area dada. Una seccién
transversal como la descrita se denomina MEJOR SECCION HIDRAULICA,

En la siguiente tabla se muestran los elementos geométricos de algunas de las mejores
secciones Hidraulicas.

Seccién Ah Pm Rh B Y

Rect::ag:::d(ol\gledio 22 4y % 2y y

Mo | Y ¥ | gm | »
Semicirculo ﬁgz wy % 2y

Los valores obtenidos en la tabla dan el area hidraulica minima para un gasto dado pero
no necesariamente la minima excavacién. Por lo anterior no es frecuente que el disefio de los
canales se ajuste exactamente a las mejores secciones hidraulicas. Sin embargo, en general es

conveniente aproximarse a ellas lo mas posible.

e (Canales Erosionables (Naturales)
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El disefio de canales erosionables es basicamente un problema de estabilidad del

material sélido del lecho (fondo) y las paredes (mérgenes) del canal.
En este caso se pueden presentar 2 situaciones:

v" Transporte de agua limpia o material sélido en suspensién.

v" Transporte de material de fondo (Hidraulica Fluvial),
Para el anélisis de este tipo de problemas, existen basicamente dos métodos:

A) VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE
B) FUERZA TRACTIVA

A) VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE

Se define como aquella con la cual no se produce erosién en el canal (geometria del
canal). Existen valores méximos de velocidad permisible para material COHESIVO y NO
COHESIVO ya determinados.

Con esta informacién es posible definir el siguiente procedimiento de disefio de canales

erosionables mediante el método de la velocidad maxima permisible.

1. Se estiman los valores de:
N: coeficiente de rugosidad
K: Inclinacién de las paredes del canal (tabla)
Vp: Velocidad permisible

Se calcula el Radio Hidraulico (Rh).

Obtenemos el Area Hidraulica (Ah).

Se calcula el perimetro mojado (Pm).

“ "

Con los valores Ah y Pm, calculamos “B” vy “y

& ok~ wDN

Agregar el BL y revisar el disefio.
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B) FUERZA TRACTIVA

La fuerza Tractiva por unidad de area mojada, o el esfuerzo cortante actuante en el

fondo es:

To=yRhS

En canales muy anchos (B > 10y) el radio hidraulico puede considerarse igual al tirante.
To=y¥S

Este esfuerzo cortante no distribuye de manera uniforme en el canal, sino

aproximadamente de 0.97 en el fondo y de 0.75 en los taludes.

Estos resultados obtenidos para la geometria del canal se han generalizado para otros

valores de k, b, y. Para ello existen graficas que muestra éstos valores.

El esfuerzo cortante actuante (Fuerza Tractiva por unidad de area) debe compararse
con el esfuerzo permisible, es decir, la fuerza Tractiva unitaria méaxima que no causa erosién
apreciable. La fuerza Tractiva permisible suele estimarse a partir de resultados de experimentos

de laboratorio.

De acuerdo con el criterio de la USBR (United States Bureau of Reclamation), se tienen

dos casos:

1. Material No Cohesivo

a. Grueso, d;5> Smm
b. Fino, d;5< 5mm

2. Material Cohesivo (se utiliza la gréafica 4.11)

Para los taludes se considera lo siguiente:

Ra = w52 sen@+ a2 Ts?

Por otra parte, la fuerza resistente, se expresa cé6mo:
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Rr = Ws cos0 tand

Para que la particula en estudio se encuentre en equilibrio se considera que:

Ra=~Rr

Ws cosf tand = +/wS2 send + a? Ts2

Despejando:

(tan 8)?

Ws
Ts = ? Eﬂiﬂti‘:lllﬂr'! 1- W

Que es el esfuerzo cortante actuante en el talud (Maximo posible para mantener la

particula en reposo).
Si se aplica al fondo del canal, se considera que 6 = 0°

Por lo tanto:

I's = Tocoso |1 0O
s = To cos \|| _W

Donde:
Ts: Esfuerzo Cortante en el talud

To: esfuerzo cortante en el fondo

Se puede considerar:

T |' tan 8)2 |' )2
H:—S: cosB |1 (tan0) = (sen 6)

To \ B (tan¢)? \ B (send)?

Con lo anterior, es posible establecer la siguiente metodologia de calculo.
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Método de la Fuerza Tractiva

1. Se estiman los valores de los angulos 0 (talud) y ¢ (4ngulo de reposo del material).
Considerando que 8 < ¢. Para estimar el valor de ¢ podemos apoyarnos en la gréfica
413 y el angulo B lo podemos estimar mediante el valor k (tabla 4.4).

2. Se calcula el valor de “k”

Ts ! (tan@)? ! (sen 8)2
K=_—=cosb [1-—F> = [1- —
To \ (tand) \ (send)
3. Determinar To mediante la grafica 4.10 {o 4.11 seg{un sea el caso.
4, Calcular: Ts=k To
5. Suponer bf}: y calcular Eg y E, de la figura 4.9 y 4.9b
6. Se igualan los esfuerzos actuantes en el talud y en el fondo con sus

correspondientes permisibles.

To=yvy5Eo

I's=yyS5Es

“ o ”

7. Se despeja el valor del tirante "y de ambas ecuaciones y se escoge la que resulte

menor.

8. Se calcula nuevamente la relacién hf};.

9. Se revisa el gasto de disefio con la férmula de Manning.
10. Si el gasto obtenido no es igual al considerado se regresa al paso 5.
11. En el caso contrario, se estima el BL y se ajustan las dimensiones a valores

préacticos.
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Material k
Roca sana no estratificada 0-0.25
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25 - 0.50
Roca alterada, tepetate duro 1
Grava angulosa 1
Arcilla densa o tierra revestida de concreto 05-1
Suelo limoso arenoso con grava gruesa 1-15
Areniscas blandas 15-2
Limo arcilloso 0.75 -1
Limo arenoso 15-2
Arena material poco estable
Arcilla saturada

Ejemplo: METODO DE LA VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE

Calcular el ancho de plantilla y el tirante normal de un canal trapecial que debe

transportar 10m%/seg vy tiene una pendiente de fondo So = 0.0016. El canal estd formado por

grava gruesa y piedra.

Determinar todas las caracteristicas geométricas.

Datos:

N =0.03

K=1

Vp = 1.2 m/seg

(Valores estimados)

b+ 2W2=9.8

Calculando el Radio Hidr4ulico:
Rh = 0.8538 m
Calculando Ah:

Ah = 8.33 m®

Calculando Pm:
Pm =9.8m
Calculando By Y:

De acuerdo con el sistema de ecuaciones:

by + y? =833
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RESULTADOS:

Se obtiene que:
Y, =430 m

Y,=1.06 m

Sustituyendo valores:

b+ 2y\V2=198

B=6.80m

Ahora:

T=b+2ky
T=7+1+1=9m

B.L.=1v1

B.L.=1m
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EJEMPLO: METODO DE LA FUERZA TRACTIVA.

Dimensionar la seccién transversal de un canal (Trapecial) que debe transportar un
gasto de 60m®/seg con una pendiente de So = 0.001. El canal est4 excavado en material poco

angular con d;;> 40mm.
Determinando 8 y ¢ (De acuerdo a la grafica 9.13)
$=38°
Considerando que ¢ =0
Obtenemos que:

K=1.28

Por seguridad consideraremos que K =1.5 por lo que:

0=34°

Calculando K:

! (sen G)2
€= Genoy?

K=042

Calculando el valor de To (Fuerza Tractiva en el fondo)

o — d75
°=13
To = 3.1 Kg/m?
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Calculando Ts:
Ts=k To
Ts =(0.42)(3.1) = 1.3 Kg/m?
Ts = 1.3 Kg/m?
Suponiendo b,‘r}::

To=yvy5Eo

I's=yyS5Es

3.1 = 1000y (0.001) Eo
1.3 = 1000y (0.001) Es

Utilizando las graficas de 9a y 9b y partiendo de la relacién b,"}r =2

Eo =0.90

Es=0.73

Al sustituir los valores obtenemos que:

Y, = 3.44m

Y, =1.78m

Se elige el tirante menor ya que calcularemos primero el menor gasto a transportar:

Para cuestiones de disefio obtenemos que:

B=36m

y=18m
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Verificamos el gasto con la ecuacién de Manning: Suponiendo que el revestimiento es de

concreto (n = 0.030).

Q =129 m®/seg

El Gasto resulté menor al de disefio, por lo que se procede a calcular con el otro tirante
obtenido Y = 3.44m, con el cual se debe obtener Q =% 60 m*/seg

Energfa Especifica en Canales Abiertos

La energia especifica se define como la energia por unidad de peso del agua medida con
respecto al fondo del canal. En canales con pendientes altas la energia Especifica se expresa
de la siguiente manera:

P2
E=dcosf+ —
2g

La cual considera la carga de presion y la carga de velocidad.

En la ecuacién de la Energia Especifica “d” es el tirante medido perpendicularmente a
la plantilla del canal, y el angulo O es la inclinacién que forma el fondo con la horizontal. En un
canal con pendiente pequefia, la ecuacion queda de la siguiente manera:

2

E=y+—

Considerando la ecuacion de la continuidad y suponiendo que el canal es rectangular:

2

Q
E=y+-——==y+
Yt ogar =Y

qZ

2gy*

Donde:
q = gasto por unidad de ancho (gasto unitario).

De la ecuacién anterior se puede determinar que para un canal de gasto y seccién

transversal dados, la energia especifica esta dada en funcién Gnicamente del tirante.
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Tipica curva de Energia

3.0

|
1 e
Z Especifica para canales
Y/ ;;4’*2[”‘”: -
pees e % g a rectangulares.
2.0
V.
Subcr{tico
- - Supercritico
o
o] 1.0 2.0 3.0 4.0

EJ X cos &

La grafica anterior nos muestra que se pueden construir curvas de energia especifica
contra tirantes. Partiendo de la Gltima ecuacién se observa que si el tirante es muy grande; la
energia especifica tiende a el valor del tirante por lo que la curva se vuelve asintética a una
linea a 45° vy para valores muy pequefios de y la energfa especifica tiende a infinito esto es: la

curva es asintética al eje E.

Para una energia Especifica dada en cada curva de la gréfica anterior se tienen 2
tirantes alternos, excepto en un punto: en donde la energia especifica es minima. De los
tirantes alternos el mayor corresponde al fluyjo SUBCRITICO y el menor al flujo
SUPERCRITICO, Mé4s adelante se mostrara el valor del tirante para el caso de la energia

especifica minima corresponde al flujo CRITICO.

Cuando se presenta el flujo critico, ya se comenté que el nimero de Froude
corresponde a: FR =1. Para un canal de cualquier seccién transversal, el nimero de Froude se

define como:

Fr=

L
cﬂ‘ =
=t

Considerando la energia especifica:

2z
E=y+ ﬁ; derivando la E con respecto al tirante Y, tenemos:
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dE Q¢ dA ¢ q
d_}' = ZgA3 d:_}" omanao en

d4 .
cuenta que e E (Ancho de la superficie

libre). Por lo tanto:

Lo cual demuestra que la energia especifica minima corresponde al régimen critico.
Como puede verificarse rapidamente, cuando la energia especifica es minima también se

cumple que:

Es decir que la carga de velocidad es igual a la mitad del tirante hidraulico,

EJERCICIO

En un canal rectangular de base b = 3m, se tiene un escalén Az = 0.05m el tirante y

= 1.5my el gasto Q = 5m*/seg. Calcular el tirante en la seccién Z.

Datos: Rh = 0.75m
B =3m Ah = 45m?
Y =1.5m Pm = 6m
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Tomando de referencia el fondo del canal, tenemos en la secciéon 1: Z, =0y en

la seccién 2 Z, = 0.05m. la velocidad en la seccién 1 (aplicando la ecuacién de continuidad):

Q
bY

v =

V=111 m/s

Considerando que g = g (gasto Unitario):

5
1= 3

q=1.67m?/s

Asi la ecuacién de la Energia podemos escribirla como:

0.142 (1.11)2
= =15+ — 0.05
YT e 19.62

Obteniendo para eso 3 valores de vy:

Y, =-0.2813
Y,=145m
Y3=0.35m
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SALTO HIDRAULICO: Transicién de Régimen Subcritico a Supercritico

-5
ol‘%

Incremento Gradual de Pendiente. Interseccién brusca de 2 pendientes.

En ambos casos se presenta un cambio de pendiente y se observa que aguas arriba de
donde se presenta el tirante critico la pendiente de fondo es menor a la pendiente critica y

aguas debajo de la seccién critica la pendiente de fondo es mayor a la pendiente critica.

Es importante recordar que en la seccién critica (seccién de control) el numero de
Froude es igual a uno. En éste caso aguas arriba de la seccién de control tendremos un niimero

de Froude menor a uno y aguas debajo de la misma mayor a uno.

Para el caso de la siguiente figura se analiza la transicion de régimen supercritico a

régimen Subcritico.

Transicién de Régimen (Supercritico a Subcritico)
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En el esquema anterior, aguas arriba de la seccion de control la pendiente de fondo es
mayor a la pendiente critica, asi mismo aguas debajo de la seccién de control la pendiente de
fondo es menor a la pendiente critica; localizdndose posteriormente un tirante normal (Yn) el
cual es mayor que el tirante critico (Yc). Cémo se puede observar se presenta una répida
variacion del tirante en un tramo relativamente corto y por ello la pérdida de friccién en la
frontera es relativamente pequefia y en muchos casos insignificante en comparacién con la

pérdida por turbulencia del fenémeno.

El fenémeno antes descrito se conoce cémo SALTO HIDRAULICO y ONDA
ESTACIONARIA.

Para el anélisis del salto hidraulico nos apoyamos en la funcién MOMENTUM que

considera las fuerzas que se representan en el esquema siguiente:

Linea de energio
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Seccién Transversal

Para la aplicacién de la ecuacion de cantidad de movimiento se considera que se

satisfacen las siguientes condiciones:

a) El canal es horizontal y de seccién constante.

b) Se desprecia la resistencia de friccién originada en las paredes del canal, debido a la
poca longitud del tramo en el que se desarrollo el salto.

c) Dentro del tramo no existe ninglin obstaculo que pudiera ocasionar una fuerza de
empuje dinamico desde el exterior.

d) Se considera que la distribucién de velocidades en la seccion 1 y 2 es

practicamente uniforme.

El salto Hidraulico se presenta también al pie de estructuras como las compuertas.

Supéngase que un canal se coloca una compuerta que obstruye parcialmente el flujo.

Sube rhicui--—+—- Supercritice

Como se vio anteriormente cuando el flujo es Subcritico un disturbio puede viajar hacia
aguas arriba lo que significa que algin mecanismo de control tal cémo la compuerta de la figura

puede hacer que su influencia se sienta aguas arriba.

Se dice entonces que el flujo Subcritico esta sujeto a control aguas abajo. En forma

similar en el flujo supercritico los disturbios viajan solo hacia aguas abajo.

Una estructura o dispositivo de control, fija una cierta relacion tirante—gasto en sus

fronteras y también fija el tipo de flujo, en conclusién una seccién de control produce flujo

Subcritico aguas arriba vy el flujo supercritico aguas abajo.
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Suberitics q_1_p Supareritice —p+q—-_ Suberftico q—+—|;- Supsreritico

Cémo se mencioné anteriormente, la compuerta 1 produce flujo supercritico hacia
aguas abajo mientras que la compuerta 2 produce flujo Subcritico hacia aguas arriba. Se tiene
entonces un conflicto entre los 2 tipos de flujos en la zona entre ambas compuertas. Este
conflicto solo se puede resolver mediante un brusco paso de un flujo a otro que se denomina
SALTO HIDRAULICO.

Para el caso de canales rectangulares y aplicando la ecuacién de momento se obtienen

las siguientes relaciones:

)

T %(\;‘1 +8Fri2— 1)

Esta ecuacién es util cuando se conocen las condiciones aguas arriba del salto
hidraulico, en el flujo supercritico, y se desea conocer las condiciones para el flujo Subcritico
(aguas abajo del salto hidraulico). Es posible demostrar que cuando se conocen las condiciones

del flujo aguas abajo y se desea conocerlas aguas arriba, la ecuacién correspondiente es:

- l(ivem2-a)

Los tirantes Y, y Y, se conocen cémo TIRANTES CONJUGADOS 6 SECUENTES,
menor y mayor respectivamente.

El primero corresponde al flujo supercritico y el segundo al flujo Subcritico.

Asi mismo para el célculo del tirante en condiciones de que la velocidad sea igual a ,/g ¥
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Donde:
Yc: Tirante critico

q: gasto unitario.

La longitud de un Salto Hidraulico es una caracteristica
vista de obras hidraulicas (disefio) pero dificil

caracteristicas propias del fenémeno.

importante desde el punto de

de definir teéricamente, debido a las

La longitud del Salto Hidraulico ha sido tratada de forma empirica y en diversas

publicaciones podemos encontrar los resultados experimentales correspondientes.

v" Algunos criterios para la eleccién de la longitud del Salto Hidr4ulico (L)
e U.S. Buereau of Reclamation

La longitud del sitio en un canal horizontal rectangular varia de acuerdo con lo siguiente:

F (L)
nigwl| 17 2 25 3 35

10

“Iya

4.35

4.85

5.28

5.55

5.8

6.1

6.12

6.15

En un canal trapecial la longitud del salto se considera mayor debido a la asimetria que
se produce por efecto de la distribuciéon no uniforme de las velocidades.

e Criterio de Siefichin

L =a (Yz - Y])
K (talud) 0.5 0.75 1 1.25 1.50
A 79 9.2 10.6 12.6 15

Segun “Asing” debe ser mucho mayor:

L=5Y2|1+4]

N ¥i

(Yz2—¥1)
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EJEMPLO

Determinar la pendiente necesaria en un canal de descarga de un vertedor si se desea
que se produzca un salto hidraulico justo al pie de la caida. Despreciar las pérdidas de energia

en la caida. El tirante aguas abajo del salto hidraulico corresponde al tirante normal.

Datos:
Q=5m%s
H=6m
B=15m

Calculando el gasto unitario:

_Q_ 5
1= 57 15
q=3.33m’/s

Calculando el Tirante Critico (Ye):

3/(3.33)2
c= |—
| 981

Yc = 1.04m

Aplicando la ecuacién de Bernoulli:
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Sustituyendo valores:

(3.21)2 —3'33)2

: ¥1

704+ — 2 —y14 11
19.62 19.62

Resolviendo tenemos la siguiente ecuacion:

¥13*— 7.57¥1%2+ 0.57=0

Donde:
Y, =-0.27
Y, = 7.56m
Y, ’=0.28m

Calculando la velocidad (V,)

_ 3.33
T 028

V= 11.90 m/s

Calculando el nimero de Froude (Fr)):

11.90

J(9.81)(0.28)

Fr,=7.18

Sustituyendo valores para encontrar Y,

Y2 = %( [1+8(7.18)% - 1)
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Y,=9.67m

De acuerdo con el USBR:

L =6.112
v2 o

Despejando, tenemos:
L =(6.112)(9.67)

L=59.1m

Calculando los elementos Geométricos:

Ah = 1451 m?
Rh=0.70 m

So = 0.0001
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