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Resumen. El analisis y el calculo de los perfiles de flujo gradualmente variado, FGV, en canales abiertos,
precisan del caudal del flujo y de las propiedades geométricas e hidraulicas del canal. En este trabajo se
deducen una ecuacién general y tres ecuaciones particulares, las cuales permiten determinar los rangos
de caudales, para los cuales un canal prismatico, de forma y caracteristicas geométricas dadas, se
comportaria como un canal de pendiente suave, o como un canal de pendiente fuerte.

La importancia de este trabajo estriba en el hecho de que las ecuaciones aqui propuestas facilitan el
célculo rapido y exacto de la pendiente critica limite del canal, y el calculo de los rangos de caudales, en
los cuales la pendiente real del canal se comporta como suave o fuerte. La determinacién de dichos
rangos de caudales, en consecuencia, hace posible el analisis y el calculo de los perfiles de FGV,
considerando escenarios de caudales mas amplios.

Palabras clave: Hidraulica de canales abiertos, flujo gradualmente variado, flujo critico, pendiente
critica, pendiente limite y perfiles de flujo.

1. Introduccion

Tradicionalmente, en un problema de andlisis y céalculo de perfiles de FGV en canales abiertos, se opera
con un valor unico de la magnitud del caudal que ha de transportar, para una geometria, una pendiente y
una rugosidad determinadas, sin considerar otros escenarios de posibles caudales. Resultado de ello, el
perfil de flujo posible sera Unico, y la altura de las paredes laterales del canal incluyen bordes libres
conservadores, a fin de prevenir desbordamientos de agua, sin mas.

El trabajo aqui desarrollado deduce una ecuacién de tipo general y tres ecuaciones particulares,
aplicables a canales prismaticos de seccion transversal rectangular, circular o parabdlica, con las cuales
se podria predecir el comportamiento de la pendiente longitudinal del canal, frente a distintos rangos de
caudales que el mismo puede conducir. Tal deduccion se basa en la ecuacién de Manning y en la
condicién de flujo en régimen critico, derivando la pendiente longitudinal critica, S., con respecto a la
profundidad critica del flujo, y..

El aporte del presente trabajo consiste en deducir una ecuaciéon general y tres ecuaciones
particulares, para facilitar el calculo rapido de la pendiente longitudinal critica limite del canal, Sc,
Ademas, contribuye a la metodologia de la ensefianza actual con el calculo de rangos de caudales, para
los cuales una pendiente dada del canal se comportaria como pendiente suave (canal tipo M) o como
pendiente fuerte (canal tipo S).

Cabe anotar que las ecuaciones aqui deducidas se aplican solamente a canales prismaticos, dado
que su aplicaciéon a canales naturales, por las irregularidades en su geometria, su rugosidad y su
pendiente longitudinal, es absolutamente imposible.
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2. Antecedentes

El analisis, calculo y dibujo de perfiles de FGV requiere conocer previamente parametros, tales como el
caudal, Q, el coeficiente de Manning, n, la geometria de la seccidn transversal y la pendiente longitudinal
del fondo del canal, S,. Tales datos se introducen en una ecuacion de resistencia, como la de Manning, o
la de Chézy o la de Darcy-Weisbach, combinada con la de Colebrook-White, a fin de calcular la
profundidad normal, yn , del flujo uniforme, o calcular la pendiente normal del canal, Son , que hace que
se establezca un flujo uniforme, en una profundidad normal dada, segun el caso.

Comparando los valores correspondientes a y, y Y., 0 los valores de S, y S;, se puede saber si el
canal es de pendiente suave (y, > y. ¥ S, < S; ) 0 es de pendiente fuerte (y, <y, y S, > S; ). En tales
casos, a los canales se les llama Canal Tipo M o Canal Tipo S, respectivamente, y a los perfiles de flujo
correspondientes se les designa por M1, M2y M3, 0 S1, S2y S3, segun el caso. Tales tipos de canales y
designaciones de perfiles de FGV se hacen con base en un valor unico del caudal que ha de transportar
el canal en cuestion, lo cual es el resultado de un unico escenario de trabajo de dicho canal. Ello obligaria
a la definicion del tipo de canal y a la designacion del tipo de perfil de flujo que se presentaran para
cualquier caudal distinto del empleado en el escenario anterior, requiriéndose para ello la repeticién de
los calculos arriba mencionados, mismos que serian tediosos, si se trata de tres o mas caudales
diferentes.

3. Deduccion de la Ecuacion General para la Pendiente Critica Limite, S
Partiendo de la ecuacion que representa el estado critico del flujo, se tiene:

aQ?T,
gA’? cos?0

-1 [1]

Donde 6 es el angulo de inclinacién del fondo del canal, con respecto a la horizontal, y a es el coeficiente
de correccion de la velocidad (coeficiente de Coriolis).
La ecuacion [1] se puede transformar de la siguiente manera, en términos de la velocidad del flujo:

a Vg; = D, cos’0 [2]

siendo D = ¢ [3]

De [2], se obtiene:

Vg :\/g\/ﬁcosez\/g\/?cose [4]

Por otro lado, la ecuacién de Manning, para flujo uniforme y critico, expresa lo siguiente:

v = LRI S [5]

Donde S; es la pendiente longitudinal del canal que haria que el flujo fuese uniforme vy critico,
simultdneamente, y ¢ = 1.0 m"”*/s, es una constante empirica.

Igualando [4] con [5], a fin de eliminar la velocidad del flujo, y el caudal, en consecuencia, se tiene:
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A
3 T—Ccose= QRf{/i st [ 6]

De la cual se llega a la siguiente ecuacion:

2 4/3
S, = [gj (nj Fo - C0s”0 [ 7]
o)ld) T AL

Ahora, a efectos de encontrar valores extremos de la funcion expresada por la ecuacion [7], se deriva S;
con respecto a y,, obteniéndose el siguiente resultado:

dSC = g (njz COSZG i P1/3T A1/3 dPC _ P4/3 A1/3 dTC + TC dAC [8]
dye o« lo) TeAZ [3 ° © Cldyg ) © [ Cdye  3AY dy,

Igualando a cero la ecuacion [8], simplificando y sabiendo que dA./dy. = T., se llega a la siguiente
ecuacion buscada:

o5 &)
dP, T Jldye (9]

dy. 4 RH

Cc

La ecuacion [9] es la ecuacion general para el punto extremo de la variacién de la pendiente critica del
canal, S;, con la profundidad critica del flujo, y.. Obsérvese en ella que es totalmente independiente del
caudal del flujo.

La Tabla 1 suministra las férmulas de los elementos geométricos y las derivadas de algunos de estos
elementos, los cuales son necesarios para el empleo de la ecuacidon general [9], en funcién del tipo de
seccion transversal del canal y de la profundidad critica del flujo.

Tabla 1. Propiedades geométricas de las secciones transversales mas comunes de canales abiertos, en
funcion de la profundidad critica, ..
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4. Ecuaciones Particulares para la Pendiente Critica Limite, SCL

Haciendo uso de la ecuacion [9] y de los elementos geométricos de la Tabla 1, aplicados a un tipo
particular de seccion transversal, resultard una ecuacion particular para el calculo de la pendiente critica
limite del canal correspondiente, como se hara a continuacion, con los canales de seccion transversal
rectangular, triangular, trapecial, circular y parabdlica.

4.1 Ecuacion Particular para Canales de Secciéon Rectangular

Para un canal rectangular de ancho constante, B, se tiene la siguiente geometria, con flujo en régimen

critico:

T

B

Figura 1. Canal rectangular

Reemplazando en la ecuacion [9], se tiene:

2 -

B

3(By°j(o) +B

_Bye

B+2y,.

Ac=By. ; Tc=B

P. =B + 2y,

R - h - Byc
;
c P. B+2y,

df, ) dP,

dy, T dy,
B

Yoo = 6

[10]
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Asi, pues, Yo, ©8 la profundidad critica limite, correspondiente a la pendiente critica limite, SCL, del

canal rectangular.
Ahora, para deducir una ecuacién particular para la pendiente critica limite, SCL , del canal, se recurre

a la ecuacion [7], en donde se sustituira y . por Yo, asi:

S
- L cos? @ 11
j[dj Te Ag .

resultando:

S, - (gj@ [WT cos? [12]

Ahora, reemplazando [10] en [12], se llega a la siguiente ecuacion particular:

o -[S)2)i) 5

La ecuacion [13] es la ecuacion particular para determinar la pendiente critica limite en canales de
secciéon rectangular. Esta pendiente representa el valor extremo de la pendiente de los canales
rectangulares, por debajo del cual la pendiente del canal es considerada suave, independientemente del
caudal circulante, es decir, el canal se comportaria como si fuese de pendiente subcritica, para cualquier
caudal.

En ofras palabras, dados un canal rectangular de pendiente longitudinal, S,, su ancho, B, y su
coeficiente de rugosidad, n, con la ecuacion [13] se podria conocer anticipadamente si dicha pendiente es
subcritica, independientemente del caudal, Q, que transite por él, con s6lo compararla con S, calculada
con esta ecuacion.

4.2 Ecuacion Particular para Canales de Seccidn Triangular

fhl ¥ friy ¥

2

A = yé(m1 +m,)

T =y.m +m,)

2 yc(\/1+mf+\/1+m§)

Sustituyendo las férmulas anteriores en la ecuacion [9], se llega a la siguiente ecuacion:

T
I

Figura 2. Canal Triangular

4(m1 +m2)Yc = SYC (m1 +m2) [14]
y a la siguiente tautologia:

4 =5 [ 19]
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El resultado anterior indica que, a partir de la ecuacién de Manning, no es posible deducir una ecuacion
para la pendiente critica limite, valida para canales triangulares.

4.3 Ecuacion Particular para Canales de Seccion Trapecial

Te
| L A, =(B+my.)y,
T. =B+ 2my,

¥
m m : P =B+2y,J1+m?

=
Figura 3. Canal Trapecial

2
R, = — ety ; P ofiim I _ om
B + 2y 1+ m? dy, dy,

Y reemplazando en la ecuacion [9], resulta la ecuacion siguiente:

am= 1+ me)y: + 2mB6m - 2.1+ me Jy? + 282 fm - 31+ mi)y, +B =0  [16]

Esta ecuacion tiene multiples soluciones para y,, reales (positivas y negativas) e imaginarias, de las
cuales, obviamente, las raices negativas e imaginarias no tienen validez fisica. Las soluciones positivas
sélo son posibles para el rango 0 £ m < 0.4663499315684, independientemente del valor del ancho, B,
coincidiendo con lo obtenido por Ledn, A. y Estopifian A. (1989).

Ya en el afo 1978, el Profesor F. J. Dominguez habia encontrado una rango similar para m, el cual
es 0 <m =< 0.436, rango muy cercano a lo obtenido en este trabajo.

Nétese que el rango de taludes laterales, m, arriba citado es muy estrecho, con lo cual los canales se
aproximan a la seccion rectangular. Obsérvese, también, que para m = 0, se verifica el resultado
obtenido para la seccion rectangular, dado por la ecuacion [10].

Dada la multiplicidad de soluciones que presenta la ecuacion [16], es imposible deducir una ecuacién
explicita para la pendiente critica limite, S, valida para canales de seccion trapecial.

_ 4 1- c:os9

yc - 2 2

0 = 20031[1 - 2y°]
d,

2

A, = d80 (6, - senB,)

4.4 Ecuacién Particular para Canales de Seccioén Circular

Figura 4. Canal circular
Sustituyendo los elementos geométricos y las derivadas correspondientes en la ecuacién [9], resulta lo
siguiente:

40032(%) ~ 3(6, —seno,) _8send, [17]

tan(mj .
2
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cuya solucion es:

0, = 2.30517601512rad| [ 18]

c

Reemplazando el valor anterior en la ecuacion para y., se obtiene:

y, = % (1 - cos(2.30517601512rad))

= 0.296938082 [19]

ycL
d

o

Leon, A. y Estopifian A. (1989) encontraron que y, /d, = 0.304, valor muy aproximado al resultado

dado por la ecuacion inmediatamente anterior. Contrariamente, el Profesor F. J. Dominguez (1978)
afirma que existen mas soluciones para 6, Yy, en consecuencia, para la relacion yCL/do en canales

circulares.
Ahora, sustituyendo los correspondientes valores de A. , P y T¢ , en la ecuacion [7], se obtiene:
2
ScL _ (gj n 2.2790(13092618 c0s20 [ 20]
a)\¢ d??

La ecuacion [20] es la ecuacion particular para determinar la pendiente critica limite en canales de
seccion circular, en funcion del diametro. Esta pendiente representa el valor extremo de la pendiente de
los canales circulares, por debajo del cual la pendiente del canal es considerada suave,
independientemente del caudal circulante, es decir, el canal es de pendiente subcritica, para cualquier
caudal.

4.5 Ecuacién Particular para Canales de Seccion Parabdlica

A = -
—_— 3k

y 4 3

P =2+ -,k
_.-‘/ ) c k 3 yc
¥ = ke Te

T, =2 %
k

-.l

Figura 5. Canal parabdlico

Reemplazando los elementos geométricos, junto con las derivadas correspondientes, en la ecuacién [9],
se llega al siguiente resultado:

1
Vo = ¢ [ 21]

Reemplazando esta y. en las ecuaciones para A;, P. y T, se obtienen A., P y T, respectivamente,
que, sustituidas en la ecuacion [7], producen el siguiente resultado:

_ (256 “(g) (n L
S¢, = (27 kj (OJ [(J cos’0 [ 22]
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La ecuacion [22] es la ecuacion particular para determinar la pendiente critica limite en canales de
seccién parabdlica, en funcién de la constante k.

5. Aplicacién a un Tipo de Seccion Particular

A continuacion, se resuelve un caso de aplicacion de la ecuacidn general de la pendiente critica limite de
un canal. Se trata de un canal de seccién rectangular, de ancho B = 8 m, de rugosidad n= 0.02 y de
pendiente longitudinal S, = 0.006 m/m. Supdéngase, ademas, que a = 1.0

Para este canal, se desea conocer:

a. La maxima pendiente longitudinal de canal, S,, que permita asegurar que, independientemente del
caudal que fluya, dicha pendiente se comportaria como suave o moderada.

b. El intervalo de caudales Q, para los cuales la pendiente longitudinal del canal, S,, se considera

fuerte.
Solucioén:
a. yc, Se puede calcular a partir de la ecuacion [10], asi:
Yo, = B _8M _ysasm [ 23]
6 6
Asi mismo, S, se calcula con la ecuacion [13], de la siguiente manera:
2 2( -1
2 cos”| tan (0.006))
Se - (Sj 9.81mis 0-10/23 . —0.005231811655 [ 24]
LB 10 10m'"3/s 8

Esta es la pendiente critica limite, es decir, el valor maximo de la pendiente longitudinal que podria tener
el canal, para que éste se comportase como un canal de pendiente suave, o sea, para que el flujo sea
siempre subcritico, independientemente del caudal que transporte. Véase la Figura 6.

b. Como quiera que el canal tiene una pendiente longitudinal, S, = 0.006 > S, = 0.005231811655.

habra, entonces, unos rangos de caudales para los cuales dicha pendiente se comportaria como
suave o como fuerte. Para determinarlos, se procede de la siguiente manera:

Por tratarse de flujo uniforme y critico, simultaneamente, empleando la ecuacion [12], haciendo S; = S,,
Y Yo = Yo, resulta la siguiente ecuacion de cuarto grado en y.:

16y + 256y’ + 1536 y> —10546.88673y, +4096 =0 [ 25]
de la cual se obtienen las siguientes raices reales (véase la Figura 6):

y,, = 0.415257411728 m [ 26]

Y., = 3.54951060728 m [ 27]

Para y;, = 0.41525741 m,
A, =By, = 8m(0.415257411728m) =3.322059294 m’

D, =Y., = 0415257411728 m
Y el caudal critico correspondiente es:

Q, =V, A =A_, 90 o5 - A, 9b. cos(tan (S, ))
a (04

Q,, = 6.705027752 m’/s [ 28]

Analogamente, para y., = 3.54951060728 m, Q,, = 167.5626454 m’/s [ 29]
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En la Figura 7 se pueden observar estos dos caudales criticos, los cuales sirven para determinar los
rangos de caudales solicitados. Estos son:

Para Q < 6.705 m®/s y Q > 167.563 m®/s, el canal se comportara como un canal de pendiente suave,
puesto que S, = 0.006 < S;_ = 0.005231811655.

Para 6.705 m%/s < Q < 167.563 m%s, el canal se comportara como un canal de pendiente fuerte, en
virtud de que S, = 0.006 > S; = 0.005231811655.

Relacion de S; vs. y,

0,021 +
0,018
0,015 ~
E 0012
£ pendnt
endiente suave
(/o) 0,009 1\ so < sc Pendiente suave
0.006 /50:0,006 0 <5
0003 ScL = 0.005232
’ Rango de Tudales con pendiente fuerte
0 ycl = 0,4152'm ycL =1,3333m "yc2 = 3,5495m ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Ye (M)

Figura 6. Curva de variacion de la pendiente critica del canal con la profundidad critica del flujo.

Relacién de S.vs. Q.

0,021
0,018
0,015
Rango de caudales con
’E\ 0,01 2 pendiente fuerte
S
g | | Pendient
(9p] 0’009 l( S§n< Igz o suave Pendiente suave
0,006 So = 0,006 S0 <
SclL=0.005232
0,003 -
QcL = 38,5774 m3/s
Qct 96, 7036 m/s ‘ 02 = 167,5619 /s | ‘
0 100 150 200 250 300 350 400
Q; (M?fs)

Figura 7. Curva de variacion de la pendiente critica del canal con el caudal critico.
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6. Conclusiones

A partir de la ecuacion de Manning, para flujo uniforme, y de la ecuacién del flujo en régimen critico, es
posible hallar una ecuacién general para determinar la pendiente critica limite de canales con flujo en
lamina libre.

La pendiente critica limite de los canales depende de su rugosidad, y de la geometria y dimensiones de
su seccion transversal, y es independiente del caudal que circule por el mismo.

Dadas la geometria y dimensiones de la seccion transversal de un canal prismatico, ademas de su
rugosidad y su pendiente longitudinal, es posible determinar los rangos de caudales, para los cuales
dicho canal puede considerarse como Tipo M (pendiente suave o moderada) o Tipo S (pendiente fuerte o
pronunciada).

Con independencia del caudal que fluya por un canal prismatico, si éste presenta una pendiente
longitudinal menor que su pendiente critica limite, siempre conducira un flujo subcritico.

Conocidos la magnitud de la pendiente critica limite de un canal prismatico, y sus rangos de caudales
para los cuales el canal puede comportarse como suave o como fuerte, es posible predecir los perfiles de
flujo gradualmente variado que se presentarian, si el caudal del flujo cae dentro de uno u otro rango.

Es posible, también, deducir la correspondiente expresion particular para el calculo de la S, en canales
de seccion rectangular, circular y parabdlica.

En canales de seccion triangular es imposible, pues resulta una tautologia, por lo menos, empleando la
ecuacion de Manning. Probablemente, si seria posible empleando la ecuacién de Darcy & Weisbach,
combinada con la ecuacion de Colebrook & White, lo cual seria una deduccién mucho mas compleja.

En canales de seccién trapecial, con taludes laterales mH: 1V, también es posible deducir una ecuacion
particular para el calculo de la pendiente critica limite, S, , pero sélo para valores de m comprendidos en

el rango 0 £ m = 0.4663499315684.

CL»y
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