
3. FLUJO LIBRE 


3.1 INTRODUCCION. 

Como se indico en el numeral 1.5 del capitulo primero el flujo libre se caracte­
riza porque la cara superior de la masa de fluido esta en contacto con la atmos­
feta. Sobre esta cara la presion es generalmente igual a la presion atmosferica, 
en algunos casos de flujo libre en conducto cerrado la presion sobre la cara 
superior del liquido puede ser mayor 0 menor que la atmosferica. EI flujo libre 
sOlo puede existir para los liquidos y dentro de estos el mas comitn es el agua. 

Todos los estudios experimentales de flujo libre se han hecho con agua, pero 
utilizando los principios de La mecanica de fluidos se pueden generalizar las 
ecuaciones' hidraulicas para ser aplicadas al flujo libre de liquidos diferentes 
delagua; 

En la mayoria de los problemas de flujo libre las li'neas de flujo son paralelas 
o sensiblemente paralelas y la distribucion de presiones dentro de la masa li­
quida es hidrostatica. La presion sobre la superficie del liquido es constante e 
igual a la presi6n de la atmosfera sobre ella. Debido a la presion constante so­
bre la superficie del liquido y a la distribucion hidrostcitica de presiones la 
linea piezometrica coincide con la sllperficie del agua para todas las lineas 
del fllljo. 

La figura No. 22 presenta los cortes transversal y longitudinal de un canal. 
La posicion del fondo del canal con respecto al plano de referencia esta medida 
por z. La profundidad del canal 0 distancia desde la superficie liquida hast a el 
punto mas bajo de la seccion se designa por y. La energia cinetica se tom a co­
mo V2 12g porque a: es generalmente cercano a la unidad. La energia total me­
did a con respecto al plano de referencia se designa por H z + y + V2 /2g. La 
energia medida con respecto al fondo del canal se denomina energia especffica 
y se designa con la letra E = Y + V2 /2g. La perdida de energia entre dos seccio­
nes del canal se designa por hf. 
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Figura 22 

La pendiente d~l fondo del canal es un valor importante en estos problemas. 

Llamando e al angulo que el canal forma con la horizontal y L la distancia en­

tre dos ~eccionesmedida !ll~ largo del canal se tiene: seno = (~l - Z2 )/L. Cuando 

las secclOnes son muy prOXlmas sene dz/d L. Las. pendientes de los canales son 

g~neralmente muy pequefias y esto permite hacer sene = tgo = SQ' En la mayo­

na de los problemas de canales se usa la pendiente del canal So tgtJ en vez de 

senti • 


La pendiente de la linea de energia se designa por Sf y la de la superficie del 

liquido por Sw. 


3.2 CLASIFICACION DEL FLUJO LmRE. 

Internamente el flujo libre puede ser laminar 0 turbulento con las mismas ca­

r~cteristicas del ~lujo confinado. Externamente el fiujo en canales puede va­

rIar con el espaclO y con el tiempo. Cuando la profundidad del Hquido "y" 

permane~; ,fons~ante a 10 largo del canal el flujo se denomina uniforme. 

qua~do ~,~ana a 10 largo del canal el flujo se llama variado. Cuando la va­

rIaCl~n de y a 10 largo del c.anal es pequefia y las lineas de fiujo se conservan 

senslbl~n::ente par~lelas el fl~]o se llama gradualmente variado. Si "y" varia 

muy rapldo y las hneas de flu]o presentan curvatura apreciable el flujo se deno­

mina rcipidamente variado. 


La prof}lnclida de flujo "y" puede v:ariar con el tiempo 0 permanecer constan­

te con este. Cuando "y" no varia con el tiempo el fiujo se denomina estable 0 


permanente, en caso contrario el flujo se denomina inestable 0 no permanente. 


Se llama velocidad critica ala velocidad de traslacion de una onda elemental de 
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graved ad generada en un canal. Cuando la velocidad media delliquido en el ca­
nal es igual a la velocidad critica el flujo se denomina critico. Si la velocidad 
media del liquido es mayor que la critic a el flujo se llama supercritico y si es 
menor que la crftica subcritico. 

Las cuatro bases de clasificacion del flujo en canales definidos anteriormente 
son independientes y un problema de flujo en canales cumple con un caso de 
cada una de las cuatro clasificaciones, sin embargo hay combinaciones de las 
diferentes clasificaciones que no son fisicamente posibles. Por e)emplo el flujo 
uniforme no permanente es fisicamente imposible porque si existiera la superfi­
cie del liquido tend ria que variar con el tiempo permaneciendo paralela al fon­
do del canal 10 cual es imposible en la realidad. . . 

I 

En la mayorfa de los casos de flujo libre el flujo es turbulento. EI flujo libre 
laminar se presenta en muy pocos casos por ejemplo en drenaje de aguas lluvias 
en superficies planas en capas de muy poco espesor. 

3.3 ECUACION RACIONAL PARA EL FLUJO UNIFORME. 

El flujo uniforme puede ser: laminar 0 turbulento, critico, subcritico 0 super­

critico. En todos los casos debe ser permanente. 
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Figura 23 

La figura No. 23 muestra un sector de un canal prismatico y su seccion transver­
sal. Se llama canal prismatico al que .tiene pendiente de fondo constante y la 
forma y tamafio de su seccion transversal constantes. Se toma una fraccion del 
canal de longitud dx y se aisla como un cuerpo libre. Sobre el cuerpo libre 
actuan las siguientes fuerzas: presiones hidrostaticas FlY F: en las dos caras 
extremas, F "(zA en donde"( es el peso especifico delliquido z es la distancia 

105Ans. Fac. Nal. Minas. Medellin (COlombia). No. 61,1985. 



· gravedad generada en un canal. Cuando la velocidad media delliquido en el ca­
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La figura No. 23 muestra un sector de un canal prismatico y su seccion transver­
sal. Se llama canal prismatico al que tiene pendiente de fondo constante y la 
forma y tamaiio de su seccion transversal constantes. Se tom a una fraccion del 
canal de longitud dx y se aisla como un cuerpo libre. Sobre el cuerpo fibre 
actuan las siguientes fuerzas: presiones hidrostaticas FlY F ~ en las dos caras 
extremas, F = izA en donde'Y es el peso especifico delliquido zes la distancia 
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vertical del centro de gravedad de la seccion transversal a la superficie delliqui­
do yAel area de la seccion transversal. Friccion en la superficie del canal 
Fr;' TO Pdx en donde es el esfuerzo unitario de friccion, P el peri metro To 

humedo 0 de contacto entre liquido y canal, y dx la longitud del sector de 
canal. Peso del liquido contenido en el volumen de control W 'Y Adx. A1 
aplicar la ecuacion de momenta lineal en direccion paralela al fondo del canal 
se tiene: 

F 1 -F2 +Wseno-Fr pQ(V 2 -VI) (65) 

I' es la densidad del llquido y Q el gasto 0 descarga del canal, Q = A V yVes 
la velocidad media de la seccion. Como el flujo es permanente Q es constante. 
Considerando la superficie del canal como una lamina curvada con flujo parale­
10 a ella, la fuerza de friccion es igual a la fuerza de dragado ejercida por elli ­
quido sobre la lamina, esta fuerza puede expresarse como Ff == Pdx :::To 

Cp V2 Pdx/2 en donde C es una constante que depende de las caracteristicas del 
liquido, la superficie del canal y la velocidad de flujo. Cuando a la entrada de 
un canalla velocidad es muy baja el area de la seccion (1) es muy grande y F I 
es mayor que F 2 , como la fuerza de friccion es proporcional a V tiene un va· 
lor muy pequeno en este caso FI + Wseno > F2 + Ff en la ecuacion (65) y 
V 2 > VI, 10 cual indica que el flujo se acelera al avanzar en el canal. A1 au­
mentar la velocidad aumenta Fe y disminuyen FlY W seno, hasta llegar a un 
punto en donae las fuerzas del iado izquierdo de la ecuacion (65 )se equilibran 
y se tiene p Q(V 2 VI ) ::: 0, V I == V2 , Y F I = F2 • Si F I = F 2 , y! == Y2 , 10 cual 
indica que la profundidad del canal no varia y el flujo es uniforme. 

Cuando a la entrada del canal la velocidad es muy alta la fuerza de fricci6n es 
muy grande y el lado izquierdo de la ecuacion (65) es negativo, en este caso 
V2 < VI' EI flujo se retard a al avanzar en el canal. Al disminuir la velocidad 
disminuye la fuerza de friccion, aumenta la profundidad de flujo y aumenta el 
peso del agua contenido en el volumen de control, hasta que finalmente se ai­
canza un equilibrio en las fuerzas dellado izquierdo de la ecuacion (65). Como 
en el primer caso se produce: 

pQ(V 2 vd 0 == F! - F2 + Wseno - Ff,luegov 1 ==v 2 yestoimplicaque 
Y I Y2 Y F! ;:::: F2. la simplificacion de esta ecuacion produce la igualdad 
Wsena - Fe::: O. 

Las dos condiciones extremas detalladas anteriormente demuestran que si el ca­
nal es suficientemente largo, independientemente de la velocidad 'a la entrada 
el flujo tiende a ser uniforme. 

Reemplazando Ff y W por sus valores en la igualdad anterior se tiene: 'YAdx 
sena CpV 2 Pdx/2::: O. Al simplificar resulta: v 2 ::: 2g R senolC. En doude 
R AlP es el radio hidraulico. 
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EI augulo 0 que forma el canal con el plano horizontal es muy pequeno y se 
puede tomar sena tgo So en donde So es la pendiente del fondo del canal. 
Al hacer esta sustitucion y despejar se obtiene: 

V = ....[2TC v'iiRSo 

Cuando el flujo es uniforme la profundidad de flujo y la velocidad media son 
constantes a 10 largo del canal, luego la superficie liquida y la linea de energia 
son paralelas al fondo del canal y So Sw Sf. 

Si en la ecuacion obtenida anteriormente para la velocidad media del flujo uni­
forme en canales se hace C ::: f/4, se obtiene la ecuacion (32) deducida para 
flujo confinado, 10 cual indica que. la ecuacion racional p,uede aplicarse al. c~lcu-
10 del flujo uniforme en canales Sl se usa un valor apropmdo para el coeflClente 
de friccion f. 

(32) 

EI factor de friccion f para canales posee caracteristicas similares al del f1ujo 
confinado es funcion del numero de Reynolds y la rugosidad reIativa del ma­
terial. Par~ aplicar la ecuacion (32) a canales se toma un diametro equivalente 
Dc 4 R, Ia rugosidad relativa es e /4R y el numero de Reynolds. , • 

R = 4VRIv 

El factor de friccion depende tambien de la forma de la seccion del canal. En la 
mayorfa de los casos de canales que se presentan en la pnictica ~l flu~? es turbu­
lento con superficie hidniulicamente rugosa; como una aproxlmaclon pueden 
usarse para estos casos las ecuaciones (32) y (57) deducidas para el flujo confi­
nado en tuberfas. Las ecuaciones deducidas anteriormente son aplicables al 
fiujo uniforme en canales prismiiticos exclusivamente. 

3.4 ECUACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO 

DEL FLUJO UNIFORME. 


En la ecuacion (32) se puede tomar ..j"8"g7f = C Y al reemplazar se obtiene: 

(66)v 

La ecuacion (66) se conocio desde el sigio diez y ocho y se ha utilizado mucho 
para el calculo de flujo en canales. Esta ecuacion fue obtenida experimental­
mente por el ingeniero frances Antoine Chezy en 1775 y seconoce con el nom­
bredel experimentador. EI coeficienteC se conoce comocoeficiente de.Chezy, 
inicialmente se creyo que este valor era una constante para cadamatenal pero 
este valor varia con las caracteristicas del canal. Durante el siglo pasado se pro-
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El angulo IJ que forma el canal con el plano horizontal es muy pequeno y se 
puede tomar senti = tge = So en donde So es la pendiente del fondo del canal. 
Al hacer esta sustitucion y despejar se obtiene: 

v = v'2TC y'gRSo 

Cuando el flujo es uniforme la profundidad de flujo y la velocidad media son 
constantes a 10 largo del canal, luego la superficie liquida y la linea de energia 
son paralelas al fondo del canal y So Sw = Sf. 

Si en la ecuacion obtenida anteriormente para la velocidad media del flujo uni­
forme en canales se hace C = f/4, se obtiene la ecuacion (32) deducida para 
flujo confinado, 10 cual indica que la ecuacion racional puede aplicarse al calcu­
10 del flujo uniforme en canales si se usa un valor apropiado para el coeficiente 
de friccion f. 

v. = v0fTf .".rgRS 	 (32) 

El factor de friccion f para canales posee caracteristicas similares al del flujo 
confinado, es funcion del numero de Reynolds y la rugosidad relativa del ma­
terial. Para aplicar la ecuacion (32) a canales se toma un diametro equivalente 
De == 4R, la rugosidad relativa es e/4R y el numero de Reynolds .. 

R =4VR/v 

El factor de friccion depende tambiE~n de la forma de la seccion del canaL En la 
mayor fa de los casos de canales que se present an en la practica el flujo es turbu­
lento con superficie hidraulicamente rugosa; como una aproximacion pueden 
usarse para estos casos las ecuaciones (32) y (57) deducidas para el flujo confi­
nado en tuberias. Las ecuaciones deducidas anteriormente son aplicables al 
flujo uniforme en canales prismaticos exclusivamente. 

3.4 	ECUACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO 
DEL FLUJO UNIFORME. 

En 	 la ecuacion (32) se puede tomar y'8g7f C Y al reemplazar se obtiene: 

(66)v 

La ecuacion (66) se conocio desde el siglo diez y ocho y se ha utilizado mucho 
para el calculo de flujo en canales. Esta ecuacion fue obtenida experimental­
mente por el ingeniero frances Antoine Chezy en 1775 y se conoce con el nom­
bre del experimentador. El coeficiente C se conoce como coeficiente de Chezy, 
inicialmente se crey6 que este valor era una constante para cada material pero 
este valor varfacon las caracteristicas del canal. Durante el siglo pasado se pro-
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pusieron mucha& ecuacioncs para C, las mas conocidas fueron las de: Bazin, 
Cangille y Kutten y la de Manning. 

Robert Manning basado en sus propias experiencias y en las medidas experi­
mentales de flujo hechas en canales naturales por otros, propuso una ecuacion 
para C que con posteriores modificaciones hechas por otros tomo la forma 
C =: R 1/6 In. En esta ecuacion n es un coeficiente caracteristico del material en 
que .esta construido el canal. Al reemplazar la ecuacion anterior en la de Chezy 
se obtiene la ecuacion conocida con el nombre de Chezy.Manning 0 simplemen­
te de Manning. 

v = R 2/3 So 1/2 In (67) 

En sistema ingles la ecuacion de Manning toma)a forma V =1,486 R 2{3 So 1/21 n, 
en donde R se expresa en pies y V se obtiene en pies/segundo. 

La ecuacion de Manning da buenos resultados y es la mas utilizada en la actuali­
dad para el calcu)o del flujo en canales, en los libros de hidraulica 0 de flujo en 
canales se encuentran tablas con valores de n para un gran numero de canales. 
EI coeficiente n varia desde valores tan bajos como n 0,0080 para canales con 
pared de vidrio 0 plastico hasta n = 0,5°°y aun valores mayores para canales 

. naturales con piedras grandes y arbustos en el fondo; se requiere una buena 
experiencia para escoger un valor apropiado de n para un canal dado. EI coefi­
ciente n no corresponde a un panimetro fisico que puede ser apreciado por los 
sentidos humanos y por esta razon es dificil de estimar, ademas para un canal 
dado n varia con la profundidad de flujo. 

Estas dificultades en el uso de la ecuacion de Manning hacen que sea mas reco­
mendable utilizar la ecuacion racional (32) para calcular el flujo uniforme en 
canales. 

Las ecuaciones (32) y (57) toman Ia forma: 

V .J8if ~o (32) 

1/0= 1,14 + 2Iog(4R/e) (33) 

Aunque la ecuacion (57) se obtuvo para flujo turbulento en tuberias con super· 
ficie hidniulicamente rugosa, al aplicarla al calculo del f1ujo uniforme en canales 
da resultados aceptables. 

La rugosidad absoluta del material e para flujo en canales tiene el mismo valor 
que para flujo en tuberias del mismo material. Para materiales no usados en 
tuberias es faciI estimar el valor de rugosidad absoluta y debido a la forma de la 
ecuacion (57) los errores cometidos en el estimativo de e tienden a minimizarse. 
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Para establecer una relacion entre "n" y "f" se igualan las ecuaciones (32) y 
(67), se simplifica y se obtiene: 

. (68) n = R 1/6 vf1T8g = R 1/6 I (v'Si (1.14 + 2 log (4R/e») 

La ecuacion (68) muestra que n depende no sOlo de la rugosidad absoluta del 
material sino tambien del radio hidniulico siempre que se tenga turbulencia to­
tal. Esta condiciones la mas comun para el flujo en canales. 

Problema No. 19 

Se tienen dos canales de seccion rectangular de ancho B = 2,00 m el primero 
con superficie de mortero de cementa con e ::: 1,0 mm, el segundo con superfi· 
cie de piedra pegada con mortero de cementa con e = 30,0 mm la .pendiente de 
los dos canales es So 0,01 calcular para varias profundidades de flujo n, V, Q. 

R By/(B + 2y) , B 2,00 m , y = profundidad de flujo 

1/.JT = 1,14 + 21og(4R/e), n ::: R 1/6 v'fTifi 
V = v'8Tf v-iRSo ,Q ByV 

Al reemplazar los valores numericos en las ecuaciones anteriores se ob.tiene: 

y n t VI Ql nl v2 Q2 
m m/s m3 /s m/s m3 /s 

0,50 0,01273 3,78 3,78 0,02120 2,27 2,27 
1,00 0,01300 4,85 9,69 0,02102 3,00 6,00 
1,50 0,01313 5,42 16,26 0,02097 3,39 10,18 
2.00 0,01321 5,78 23,11 0,02095 3,64 14,57 
2,50 0,01326 6,02 30,13 0,02095 3,81 19,07 
3,00 0,01330 6,21 37,24 0,02094 3,94 23,65 

Los resultados numericos muestran que cuando la rugosidad absoJuta es peque­
fia n aumenta ligeramente con la profundidad de flujo, cuando la rugosidad abo 
soluta es grande n disminuye ligeramente al aumentar la profundidad. En am· 
bos casos la variacion de n es muy pequefia, por esta razon la ecuadon de 
Manning con n constante da buenos resultados y esa es Ia causa de su amplia 
aplicacion. Pero en la actualidad es mas recomendable usar la ecuacion racional 
y estimar el valor de la rugosidad absoluta del material. 

3.4.1 Valores experimentales para los coeficientes de fricdon. 

La tabla No.2 presenta valorf:) de n recomendados para el calculo de flujo uni· 
forme en canales hechos con los materiales de uso.mas comun, presenta ademas 
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Para establecer una relacion entre "n" y "f" se igualan las ecuaciones (32) y 
(67),se simplifica y se obtiene: 

n ::: RI/6 v'fi8'g ::: R t/6 / (v"8i(1,14 + 210g (4R/e») (68) 

La ecuacion (68) muestra que n depende no solo de la rugosidad absoluta del 
material sino tambien del radio hidr<lulico siempre que se tenga turbulencia to­
tal. Esta condicion. es la mas cornun para el flujo en canales. 

Problema No. 19 

Se tienen dos canales de seccion rectangular de ancho B ::: 2,00 m el primero 
con superficie de mortero de cemento con e::: 1,0 mm, el segundo con superfi­
cie de piedra pegada con mortero de cemento con e 30,0 m m la pendiente de 
los dos canales es So 0,01 calcular para varias profundidades de flujo n, V, Q. 

R ::: By I(B + 2y) , B 2,00 m , y = profundidad de flujo 

1/ y'7 1,14 + 21og(4R/e), n R 1/6 ..jf'i8'g 

V ::: v'8Tf ..;-gRS0 , Q::: ByV 

Al reemplazar los valores numericos en las ecuaciones anteriores se obtiene: 

y nl VI QI n2 v2 Q2 
m m/s m3 /s m/s m3 /s 

0,50 0,01273 3,78 3,78 0,02120 2,27 2,27 
1,00 0,01300 4,85 9,69 0,02102 3,00 6,00 
1,50 0,01313 5,42 16,26 0,02097 3,39 10,18 
2,00 0,01321 5,78 23,11 0,02095 3,64 14,57 
2,50 0,01326 6,02 30,13 0,02095 3,81 19,07 
3,00 0,01330 6,21 37,24 0,02094 3,94 23,65 

Los resultados numericos muestran que cuando la rugosidad absoluta es peque­
iia n aumenta ligeramente con la profundidad de flujo, cuando la rugosidad abo 
soluta es grande n disminuye ligeramente al aumentar la profundidad. En am­
bos casos la variacion de n es muy pequeiia, por esta razon la ecuacion de 
Manning con n constante da buenos resultados y esa es la causa de su amplia 
aplicacion. Pero en la actualidad es mas recomendable usar la ecuacion racional 
y estimar el valor de la rugosidad absoluta del materia}. 

3.4.1 Valores experimentales pm'a los coeficientes de friccion. 

La tabla No.2 presenta valorf:i de n recomendados para el calculo de flujo uni­
forme en canales hechos con los materiales de uso mas comim, present a ademas 
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los valores de e para estos materiales calculados a partir de 10svalores de n 
usando la ecuaci6n (68) con R 1,0 m. Los valores de n se tomaron de "Open " 
Channel Hidraulics" por Yen Te Chow. 

TABLA No.2 

Material "n" "E''' mm 
Minimo Normal Maximo Minimo Normal Maximo 

Acero liso pintado 0,012 0,013 0,017 0,293 0,673 7,085 

Mortero de 
cemento 0,011 0,013 0,015 0,109 0,673 2,555 

Madera pulida 
sin tratar 0,010 0,012 0,014 0,034 0,293 1,376 

Madera pulida 
tratada 0,011 0,012 0,015 0,109 0,293 2,..555 

Madera sin pulir 0,011 0,013 0,015 0,109 0,673 2,555 

Concreto pulido 0,011 0,013 0,015 0,109 0,673 2,555 

Concreto pulido y 
ca,scajo en fondo 0,015 0,017 0,020 2,555 7,085 22,315 

Concreto sin pulir 0,014 0,017 0,020 1,376 7,085 22,315 

Gunita 0,016 0,019 0,023 4,393 15,849 52,105 

Gunita sobre 
wca lisa 0,017 0,020 	 7,085 22,315 

Gunita sobre roca 

irregular 0,022 0,027 40,297 120 RQA 


Fondo cascajo, 

muros concreto 0,017 0,020 0,025 7,085 22,315 81,901 


Fondo cascajo, 

muros piedra' 

con mortero 0,020 0,023 0,026 22,315 52,105 100,038 


Problema No. 20. 

Un canal de secci6n rectangular ancho B = 6,0 °01 pendiente So 0,018 cons­
truido en concreto pulido con e = 0,5 mm transporta una descarga = 126 ml/s. 
Calcular la profundidad normal. 
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Ecuaciones 	 Q = ByV , V V8tr y'gRSo , R Byl (B + 2y) 

1/..jT = 1,14 + 2 log (4R/e) 

Reemplazando los valores numericos de este problema se tiene: 

126 6yV, V =..J8/f .J 9,8 x 0,018 R, R = 6y/(6 + 2y), 

11 1,14 + 2 log (4R/O,OO05) 

Este sistema de ecuaciones no tiene solucian directa para "y" para resolver esta 
dificultad se suponen valores de "y". se calcula el valor de Q correspondiente. 
se dibuja una 
Q = 126 m 3 /s. 

y R 
m 01 

0,50 0,43 
1,00 0,75 
1,59 ' 1,00 
1,90 1,16 
1,83 1,14 
1,84 1,14 

curva de "y" contra Q. y con esta curva se obtiene "y" para 

,1/v'T 	 V Q 
2mls 01

3 Is lS3 

8,2102 6,39 19,155 
8,6913 8,95 53,680 
8,9462 10,63 95,648 
9,0775 11,63 132,589 
9,0574 11,47 125,955 

50 100 • 126 Q 
9,0604 11,49 126,898 

.., 

3.5 FLUJO UNIFORJ.\.1E LAMINAR EN CANALES ANCHOS. 

El flujo laminar en canales se presenta casi exclusivamente en el drenaje de agua 
lluvia de superficies planas impermeables como parqueaderos, pistas de aero­
puerto y vias, cuando el espesor de la capa de agua es muy pequeno. Se llama 
canal ancho aquel en el cual la profurididad es muypequena comparada con el 
ancho. Para el canal ancho: R := By/(B + 2y) == y/(l + 2y/B), pero y/B """ 0, lue­
go R y. 

~ 

So 

Figura 24 
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Ecuaciones Q ByV , V = v'87r v'iRSo , R Byl (B + 2y) 

I/VT 1,14 + 2 log (4R/e) 

Reemplazando los valores numericos de este problema se tiene: 

126 =6yV, V ..;sIC.J 9,8 x 0,018 R, R = 6y 1(6 + 2y), 

1/F= 1,14 + 2 log (4R/0,0005) 

Este sistema de ecuaciones no tiene soluci6n directa para "y" para resolver esta 
dificultad se suponen valores de "y", se calcula el valor de Q correspondiente, 
se dibuja una curva de "y" contra Q, y con esta curva se obtiene "y" para 
Q 126 m3 /s. 

y R ifF V Q ';'[­m m m/s m 3 /s 

0,50 0,43 8,2102 6,39 19,155 
1,00 0,75 8,6913 8,95 53,680 I 

1,59 ' 1,00 8,9462 10,63 95,648 
1,90 1,16 9,0775 11,63 132,589 
1,83 1,14 9,0574 11,47 125,955 0 

50 100 126 Q 

1,84 1,14 9,0604 11,49 126,898 

3.5 FLUJO UNIFORME LAMINAR EN CANALES ANCHOS. 

El flujo laminar en canales se presenta casi exclusivamente en el drenaje de agua 
lluvia de superficies planas impermeables como parqueaderos, pistas de aero­
puerto y vias, cuando el espesor de la capa de agua es muy pequeno. Se llama 
canal ancho aquel en el cual la profundidad es muy pequena comparada con el 
ancho. Para el canal ancho: R = By/(B + 2y) =y/(l + 2Y/B), pero y/B "'" 0, lue­
go R "" y. 

Figura 24 
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En la figura NO.. 24 se muestra una seccion de un canal ancho con flujo laminar 
y espesor de la capa de agua Yo' Como el flujo es laminar vale la ecuacion de 
Newton T == P du Idy, du (T ip) dy, el esfuerzo unitario de friccion varia lineal~ 
mente entre un maximo To en el fond.o y cero en la superficie del agua, luego 
T:::: To (1 - y/yo)' Al reemplazarse obtIene: 

Al integrar la ecuacion anterior se obtiene: 

U '" -(To YoJ2p) (1- Y/Y o )" + C 

Paray;;;o 0, v:::: 0, C To Yol2p 

Despues de reemplazar el valor de la constante de integracion en Ja ecuacion an­
terior se obtiene: . 

2v =(T 0 Yo 12p) (1 - (1 - YIy 0) ) 

EI diagrama de velocidad tiene forma parabolica, la cual es caracteristica del 
flujo laminar. Para un canal de ancho Bel gasto es Q By V, siendo V la velo­
cidad media. De la figura No. 24 se tiene: 0 

dQ"vdA vBdy " ('0 Yo B/2,) (1-(I-y/yo)')dy, Q "l'oVdA 


AI integrar se obtiene: Q;;; To Yo 2 B/(31J) 


La velocidad media para este flujo es: V == QIBy 0 == To Yo 131J. 


Se demostroanteriormente que para el flu'jo uniforme se cumple la ecuacion: 

~V~en9 - Ff =O,la cual se puede transformar a: -yAdxSo - ToPdx = O. 

AI simplificar se obtiene To -y RS , valor que se reemplaza en la ecuacion para 
la velocidad media y se obtiene V =0 'Y RSoyo/3/J 

Para canal ancho R ;;; Yo, luego V 

De la ecuacion racional para el calculo del flujo uniforme se despeja f 
8gy 0 SO IV" , y al reemplazar el valor de V para flujo laminar se obtiene: 


f = 24vlVyo 


Para este tipo de canal el numero de Reynolds toma la forma R = VYolv yal 

reemplazar este valor en la ecuacion anterior se obtiene: 


f :::: 24/E. (69) 
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Igual que en el flujo confinado, en el flujo libre el factor de friccion para flujo 
laminar es una funcion exclusiva del numero de Reynolds. 

En canales anchos se presenta flujo laminar cuando el numero de Reynolds es 
inferior a 500. 

Problema No. 21. 

Para una pista de aeropuerto de 20 m de ancho con pendiente So 0,003 
calcular el espesor maximo de la capa de agua lluvia que produce flujo laminar 
uniforme, y calcular la descarga total Q si la temperatura del agua es 15°C. 

Se dispone de las ecuaciones: 

R Vy 0 Iu , f:::: 241 R , V :::: y0fff~o , Q = By 0 V 

Datos: 

B = 20 m , So = 0,003 , T 

Con estos valores se calcula: 

R::= VY /1,15 x 10-6 ,V y0fff..j9,8xO,003Yo,Q=20yoV o 

Para R= 500 f 24/500 V = Rvlyo -= 500 x 1,15 x 10-6 /yo (a) 
V :::: -./ 8 x 500124 ..j 9,8 x O,003yo (b) 

Al igualar las ecuaciones a y b se des eja Yo'" 0,0041 m 

V::= 500 x 9,8 x 0,003 x 0,0041/3:::: 0,141 mts 

Q ::= BVyo 20 x 0,141 x 0,0041:::: 0,0115 m 3 ts:::: 11,5 l/s, 


3.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION DE UN CANAL. 

r---T~--I La seccion transversal de un canal na­
tural 0 artificial tiene una importancia 
primordial en el comportamiento del 
flujo del mismo. Los facto res geometri­
cos mas importantes de la seccion son: 
la profundidad y, el. perimetro P, el 
area A, el ancho superficial T, el radio 
hidnlulico R y la profundidad hidrilUli­
ca D. 
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Igual que en el fiujo confinado, en el fiujo libre el factor de friccian para fiujo 
laminar es una funcian exclusiva del numero de Reynolds. 

En canales anchos se presenta fiujo laminar cuando el numero de Reynolds es 
inferior a 500. 

Problema No. 21. 

Para una pista de aeropuerto de 20 m de ancho con pendiente So = 0,003 
calcular el espesor ma.ximo de la capa de agua lluvia que produce fiujo laminar 
uniforme, y calcular la descarga total Q si la temperatura del agua es 15°C. 

Se dispone de las ecuaciones: 

Datos: 

B = 20 m , So = 0,003 , T 

Con estos valores se calcula: 

R = VYo/1,15 x 10-6 ,V=v'8/fV9,8xO,003Yo ,Q=20yoV 

Para It= 500 f = 24{500 V = ltv /Y o = 500 x 1,15 x 10-6 /y o (a) 
V = .J 8 x 500/24 V 9,8 x 0,003yo (b) 

AI igualar las ecuaciones a y b se des eja Yo = 0,0041 m 
V 500 x 9,8 x 0,003 x 0,0041/3 = 0,141 m/s 
Q = BVyo = 20xO,141xO,0041= 0,01l5m 3 /s=1l,51/s. 

3.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION DE UN CANAL. 

!----T----" 

Figura 25 

La seccian transversal de un canal na­
tural 0 artificial tiene una importancia 
primordial en el comportamiento del 
fiujo del mismo. Los facto res geometri­
cos mas importantes de la seccian son: 
la profundidad y, el perimetro P, el 
area A, el ancho superficial T, el radio 
hidraulico R y la profundidad hidrauli­
ca D. 
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Se llama profundidad la distancia vertical desde la superficie delliquido hasta el 
punto mas bajo de la seccion y se designa con con la letra y. Perimetro es la 
longitud del contorno de la seccion transversal en contacto conel liquido, se 
designa con la letra P, define la zona en donde se desarrolla la friccion entre la 
superficie del canal y el liquido en movimiento. Se denomina area a la corres­
pondiente a la seccion transversal del liquido y sedesigna por A. EI ancho su­
perficial del lfquido designado por T como se indica en la figura No. 25 desem· 
pefia papel importante en el movimiento de las ondas en el canal. Hay dos reo 
laciones geometricas que tienen gran importancia en el movimiento de lo~ 
liquidos en canales: el radio hidraulico definido con la ecuacion R = AlP J 
la profundidad hidraulica D ::= AIT, estas dos relaciones tienen dimension lineal 

Las formas geometricas mas usadas en canales artificiales son: triangulo isOce· 
les, rectangulo, trapecio y circulo. EI cuadro siguiente presenta las ecuacionel 
para las propiedades geometricas de estas secciones . 

EI radio hidraulico aparece como factor importante en las ecuaciones para e 
calculo de la velocidad y la descarga 0 gasto en los canales por esto es impor· 
tante conocer su forma de variacion. 

La seccion rectangular es de uso muy comun en canales artificiales, para est~ 
seccion R = By /(B + 2y), para un canal con ancho B constante el radio hidrau 
lico varia segun la curva de la figura No. 26. La ecuacion del radio hidraulico st 
transforma a R = B/(B/y + 2), para y::= 0, R = 0, cuando y .... 0:, R .... B/2: euan 
do el canal rectangular tiene ancho constante el radio hidraulico sera siempn 
menor que B/2, esto indica que no es recomendable tomar un valor grande pan 
la profundidad y . 

Para un canal rectangular con profundidad "y" con stante el radio hidraulico va 
ria segun la curva de Ia figura No. 27. La ecuaci6n del radio hidraulico se trans 
forma a R y/(l + 2y/B). Para B =°I R = 0, cuando B .... ,R'" y. Para ur 0: 

canal rectangular con profundidad constante, el radio hidraulico sera siempr{ 
menor que "y", para canales muy anchos se toma R y. 

R 

y 

R B 

Figura 26 Figura 27 
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Se llama profundidad la distancia vertical desde la superfieie delliquido hasta el 
punto mas baio de la seccion y se designa con con la letra y. Perimetro es la 
longitud del contorno de la seccion transversal en contacto con el liquido, se 
designa con la letra P, define la zona en donde se desarrolla la friccion entre la 
superficie del canal y el liquido en movimiento. Se denomina area a la corres­
pondiente a la seccion transversal del Ifquido y se designa por A. El ancho su­
perficial del liquido designado por T como se indica en la figura No. 25 desem­
pefia papel importante en el movimiento de las ondas en el canal. Hay dos re­
laciones geometric as que tienen gran importancia en el movimiento de los 
liquidos en canales: el radio hidraulico definido con la ecuacion R == AlP Y 
la profundidad hidraulica D == AfT, estas dos relaciones tienen dimension lineal 

Las formas geometricas mas usadas en canales artificiales son: trilingulo is6ce­
les, rectangulo, trapecio y circulo. El cuadro siguiente presenta las ecuaciones 
para las propiedades geometric as de estas secciones. 

El radio hidraulico aparece como factor importante en las ecuaciones para el 
calculo de la velocidad y la descarga 0 gasto en los canales por esto es impor­
tante conocer su forma de variacion. 

La sec cion rectangular es de uso muy comun en canales artificiales, para esta 
seccion R == By I(B + 2y), para un canal con ancho B constante el radio hidrau­
lico varia segun la curva de la figura No. 26. La ecuaci6n del radio hidrimlico se 
transforma a R == B/(B/y + 2), para y == 0, R == 0, cuando y ...,. 0:, R ...,. B/2. euan­
do el canal rectangular tiene ancho constante el radio hidraulico sera siempre 
menor que B/2, esto indica que no es recomendable tomar un valor grande para 
la profundidad y. 

Para un canal rectangular con profundidad "y" constante el radio hidraulico va­
ria segun la curva de la figura No. 27. La ecuaci6n del radio hidraulico se trans­
forma a R = y/(l + 2y/B). Para B = 0 , R =0, cuando B 0:, R"'" y. Para un 
canal rectangular con profundidad constante, el radio hidraulico sera siempre 
menor que "y", para canales muy anchos se toma R == y. 

y 

R 

y 

B 

Figura 26 Figura 27 

Ans. Fac. Nal. Minas, Medel! in (Colombia), No. 61, 1985. 115 



116 

Los analisis anteriores muestran que debe existir una relacion adecuada entre 
las dimensiones de una seccion rectangular para que se produzca un radio hi­
draulico maximo sin aumentar exageradamente alguna dimension. 

Se define como seccion hidniulicamente optima la que posee radio hidrilUlico 
maximo para un area dada A. Como el area es constante y R A/P, la seccion 
hidraulicamente optima sera la que de R = maxim 0, 0 P = min im o. Es posible 
demostrar matematicamente que de todas las formas geometricas usadas en 
canales artificiales el semicfrculo posee el perimetro minimo, pero para cada 
forma geometrica pueden encontrarse unas relaciones que den la seccion hi­
draulicamente optima. 

Para un rectangulo: P = B + 2y, A = By; luego P = A/y + 2y, (DP/dy) 
A/Y· + 2 =0, A = 2y2 '-" By ,y B/2. 

Una seccion rectangular es hidniulicamente optima cuando la profundidad es 
igual a un medio del ancho. Siguiendo el mismo proceso se puede encontrar las 
relaciones ~eometricas que den seccion hidniulicamente optima para otras for­
mas. 

En rios de baja pendiente el canal po see una seccion profunda por donde corre 
el agua en forma permanente en period os de sequia y una seccion contigua a 
la anterior mas alta 0 zona de inundacion por donde corre el agua en tiempos 
de lluvias intensas, 10 anterior se muestra en la figura No. 28 

CD 

Figura 28 

Las zonas de inundacion permanecen sin agua la mayor parte del tiempo 10 
cual permite que crezca vegetacion abundante sobre elIas, en cambio la zona 
de flujo permanente del rio posee poca vegetacion 0 ninguna, estas circuns­
tancias hacen que la rugosidad sea muy alta en las zonas de inundacion y baja 
en el canal central de flujo permanente. La diferencia en la rugosidad de las 
secciones genera bajas velocidades' en las zonas de inundacion y altas en la 
central. Estas caracteristicas del flujo obligan a calcular separadamente las 
zonas de inundacion y la zona central 0 de flujo permanente. Cada seccion se 
calcula independientemente· y luego se suman las tres descargas para obtener 
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la descarga total del rio. Para cada seccion debe estimarse un coeficiente d 
rugosidad segun sus caracteristicas particulares. 

La linea di'lisoria de dos secciones contiguas es arbitraria y puede tomarse ve 
tical como indica la figura No. 28 0 inclinada segun el criterio de quien ana Ii, 
el problema. El perimetro para cada seccion es la longitud del contacto agu: 
suelo la longitud de la divisoria entre secciones no se considera en los perim 
tros ~orrespondientes porque en este contacto solo se desarrolla una baja fri 
cion entre capas de aguas vecinas. 

3.7 LA ONDA ELEMENTAL DEGRAVEDAD. 

T 

c 

T 

J J I d J 

>:w~//1rI7l7/T/T/7l 

Figura 29 

Se llama onda elemental de graved ad a una pequena sobreelevacion en el agL 
que se mueve con velocidad constante mientras no varfe la profundidad hidral 
lica del canal. Las ondas elementales de gravedad son generadas por cualquil 
obstaculo que se oponga al movimiento 0 por cualquier cuerpo que golpee e 
el agua.. 

La figura No. 29 muestra un canal de fondo horizontal con agua en reposo 
sobre esta se mueve una onda elemental de graved ad con velocidad C. La ond 
de graved ad se llama elemental cuando su altura "dy" es muy pequena con 
parada con la profundidad "y". Para un observador exterior la onda cruza co 
velocidad C y desaparece, el fluio es inestable 0 no permanente. Si elobserv< 
dor viaja con la velocidad C puede observar la onda en estado permanente, e 
este caso el agua en el canal se mueve con velocidad C excepto bajo la ond 
donde se mueve con velocidad V. 

Al aplicar la ecuacion de continuidad entre las secciones 1 y 2 se tieneAC 
(A + d A) V. Sobre el volumen de control limitado por: los pIanos 1 y 2, la In 
red del canal y la superficie del agua actuan en la direccion del movimiento la 
fuerzas FlY F 2 , se ignora la friccion del canal. 
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la descarga total del rio. Para cada seccion debe estimarse un coeficiente de 
rugosidad segun sus caracterlsticas particulares. 

La llnea divisoria de dos secciones contiguas es arbitraria y puede tomarse ver· 
tical como indica la figura No. 28 0 inclinada seg(m el criterio de quien analiza 
el problema. El perf metro para cada seccion es la longitud del contacto agua· 
suelo, la longitud de la divisoria entre secciones no se considera en los peri me· 
tros correspondientes porque en este contacto solo se desarrolla una baja fric· 
cion entre capas de aguas vecinas. 

3.7 LA ONDA ELEMENTAL DE GRA VEDAD. 

c 

T 

y y , d y 

'l#71//~d77///T/77 

Figura 29 

Se llama onda elemental de graved ad a una pequeiia sobreelevacion en el agua 
que se mueve con velocidad constante mientras no vade la profundidad hidrim· 
lica del canal. Las ondas elementales de graved ad son generadas por cualquier 
obsbiculo que se oponga al movimiento 0 por cualquier cuerpo que golpee en 
el agua. ' 

La figura No. 29 muestra un canal de fondo horizontal con agua en reposo y 
sobre esta se mueve una onda elemental de graved ad con velocidad C. La onda 
de graved ad se llama elemental cuando su altura "dy" es muy pequeiia com· 
parada con la profundidad "y". Para un observador exterior la onda cruza con 
velocidad C y desaparece, el flujo es inestable 0 no permanente. Si elobserva· 
dor viaja con la velocidad C puede observar la onda en estado permanente, en 
este caso el agua en el canal se mueve con velocidad C excepto bajo la onda 
donde se mueve con velocidad V. . 

Al aplicar la ecuacion de continuidad entre las secciones 1 y 2 se tiene AC 
(A + d A) V. Sobre el volumen de control limitado por: los pianos 1 y 2, lapa­
red del canal y la superficie del agua actuan en la direccion del movimiento las 
fuerzas FlY F2 , se ignora la friccion del canal. 
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En donde z es la distancia desde el centro de gravedad de la seccion hasta la su­
perficie del agua. Al tomar momentos de area respecto de la superficie del agua 
se tiene: 

Z:; (A + dA) == A (Zl + dy) + dAdy/2 


Como dAdy /2 es diferencial de segundo orden se puede ignorar, y se obtiene: 


Z:; (A + dA) == A (zr + dy) , F ~ 


AI aplicar la ecuacion de momento lineal entre las secciones 1 y 2 se obtiene: 


AI reemplazar en la ecuacion anterior los valores F r F:; y V se obtiene: 

c2 = g (A + dA)(dy/dA) 

dA se puede despreciar con respecto a A, luego: 
C2 gA/(dA/dy) 

En la figura No. 29 se observa que dA = T dy, luego: 

c2 == gAIT , C (70) 

La figura No. 30 presenta una seccion longitudinal de un canal en donde el 
agua avanza con velocidad V y Una onda elemental de graved ad se mueve aguas 
arriba con velocidad C. 

c 

Figura 30 

La velocidad C de la onda elemental de gravedad se denomina velocidad critica. 
Cuando la velocidad superficial del agua en el canal es igual a la velocidad criti­
ca las ondas elementales de gravedad con movimiento aguas arriba permanecen 
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en el punto donde se generaron y el fiujo en el canal se denomina critico. La 
velocidad de comparacion para definir el flujo crftico debe ser la superficial del 
agua en el canal, pero este valor esdificil de calcular y en la pnlctica se -toma 
como velocidad de comparacion la media. 

Cuando la velocidad media del agua en el canal es menor que la velocidad criti­
ca del flujo se denomina subcritico. En el flujo subcritico una onda elemental 
de. graved ad generada en cualquier parte del canal puede avanzar aguas arriba 
con velocidad C-V. 

Cuando la velocidad media del agua en el canal es mayor que la velocidad criti­
ca el flujo se denomina supercrltico. En el fiujo supercritico Una onda elemen­
tal de gravedad generada en cualquier parte del canal no puede moverse aguas 
arriba, y es arrastrada aguas abajo con velocidad V-C. 

En el flujo subcrftico el mensaje de Una perturbacion producida en cualquier 
parte del canal se transmite aguas arriba, en el supercritico no puede transmi­
tirse el mensaje aguas arriba. EI comportamiento de los dos tipos de flujo es 
muy diferente, el flujo subcritico se controla desde la parte inferior del canal y 
el supercritico de la superior. 

3.8 EL RESALTO HIDRAULICO. 

Cuando en un canal con flujo supercrftico se coloca un obstaculo que obligue 
a disminuir la velocidad del agua hasta un valor inferior a la velocidad critica 
se genera una onda estacionaria de altura fin ita denominada resalto hidnlulico. 
La velocidad del agua se reduce de un valor VI> C a V 1 < c, la profundidad 
del flujo aumenta de un valor bajo y 1 denominado inicial a un valor alto y 2 

denominado secuente. EI resalto hidnlulico puede producirse en cualquier ca­
nal; el estudio de un resatto en canal con pendiente es un problema complejo 
y dificil de analizar teoricamente; en la practica los resaltos se obligan a formar­
se en canales de fondo horizontal. 

Figura 31 
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en el punto donde se generaron y el flujo en el canal se denomina critico. La 
velocidad de comparacion para definir el flujo critico debe ser la superficial del 
agua en el canal, pero este valor es diffcil de calcular y en la practica se -lorna 
como velocidad de comparacion la media. 

Cuando la velocidad media del agua en el canal es menor que la velocidad criti­
ca del flujo se denomina subcritico. En el flujo subcritico una onda elemental 
de. graved ad generada en cualquier parte del canal puede avanzar aguas arriba 
con velocidad C-V. 

Cuando la velocidad media del agua en el canal es mayor que la velocidad criti­
ca el flujo se denomina supercrftico. En el flujo supercritico una onda elemen­
tal de graved ad generada en cualquier parte del canal no puede moverse aguas 
arriba, y es arrastrada aguas abajo con velocidad V-C. 

En el flujo subcrftico el mensaje de una perturbacion producida en cualquier 
parte del canal se transmite aguas arriba, en el supercritico no puede transmi­
tirse el mensaje aguas arriba. El comportamiento de los dos tipos de flujo es 
muy diferente, el flujo subcritico se controla desde la parte inferior del canal y 
el supercritico de la superior. 

3.8 EL RESALTO HIDRAULICO. 

Cuando en un canal con flujo supercritico se coloca un obstaculo que obligue 
a disminuir la velocidad del agua hasta un valor inferior a la velocidad critica 
se genera una onda estacionaria de altura finita denominada resalto hidraulico. 
La velocidad del agua se reduce de un valor VI> C a V 2 < C, la profundidad 
del flujo aumenta de un valor bajo y 1 denominado inicial a un valor alto y 2 

denominado secuente. El resalto hidraulico puede producirse en cualquier ca­
nal; el estudio de un resatto en canal con pendiente es un problema complejo 
y dificil de analizar teoricamente; en la pnictica los resaltos se obligan a formar­
se en canales de fondo horizontal. 

nn~""~~~hW~ 
<D ® 

Figura 31 
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La figura No. 31.muestra unresalto hidrimlico en un canal de fondo horizontal, 
sobre el volumen de control indicado con Hneas punteadas actitan las fuerzas 
hidrostaticas F \ , F 2 Y la friccion en el fondo Ff, esta tercera fuerza es muy 
pequena en comparacion con las dos primeras y puede ignorarse. 

FI ::: 'YZI AI , F2 ::: 'Yz2A2 

La ecuacion de momento 'lineal aplicada al volumen de control da: 

lQ (V 2 - V I ) / g 

La ecuacion de continuidad produce Q::: A I V I 

Al reemplazar las ecuaciones de F I , F 2 , V I Y V 2 en la ecuacion del momento 
lineal y simplificar se obtiene: 

Q2/gA 1 + zlAI = QZ/gA z + zzA 2 = M (71) 

EI valor M se denomina fuerza especifica. Para que se produzca un resalto hi­
draulico la fuerza especifica debe permanecer constante antes y despues del re­
saIto. 

La figura No. 32 muestra la representacion grafica de la fuerza especifica 
M ::: Q2 /gA + zA = f (y). 

Como los valores y, M son siempre mayores que cero, solamente tiene signi­
ficado fisico la rama de la curva M = f(y) que se genera en el primer cuadrante. 
Cuando y -j. 0, M -j. ce , cuando y -j. ce , M -j. ce. La curva posee un valor minima 
enC. 

dM/dy::: - (QZ/gA 2) (dA/dy) -1:' d (zA)/dy == 0 

d(zA) ::: A. (z+ dy) + Tdyz/2 - zA 

Al ignorar el diferencial de segundo orden se obtiene: 

d (zA) Ady d (zA) / dy == A 

B 

A 

Figura 32 

Ans. Fac. Nat. Minas, Medellin (Colombia), No. 61, 1985. 

I 

Se reemplaza este valor en la ecuacion de la derivada de M se simplifica y se 
obtiene: V = y"gi), 10 cua! prueha que cuando la fuerza especifica es un mi­
nimo el flujo es critico. 

En un canal conocida 1a forma geometrica de la seccion y la descarga para la 
cual se analiza, se calcula y dibuja por puntos la curva de la fuerza especifi­
ca. Con la profundidad inicial y I se entra a la curva, se avanza en la forma in­
dicada por la figura No. 32 y se obtiene la profundidad secuente Y2 • 

EI resalto hidraulico se caracteriza por la formacion de macroturbulencia y 
grandes vortices los cuales transforman parte importante de la energia en calor. 

Las perdidas de energfa producidas por un resalto hidniulico' se calculan con 
la ecuacion: 

(72) 

El resalto hidniulico posee muchas aplicaciones practicas, las principales son: 
disipador de energia, mezclador, aireador de agua. 

EI numero de Froude se define como la relacion entre la velocidad media del 
flujo V y la de la onda elemental de gravedad C. El numero de Froude se repre­
senta con la letra F y se calcula con la ecuacionlF== V / .J(i"g. Para un canal de 
seccion rectangular IF = V / ..;gy: 

Un caso particular de uso muy frecuente es el resalto hidraulico formado en un 
canal rectangular de ancho constante B y fondo horizontal. Es este caso se tie­
nen las siguientes ecuaciones: ' 

Al reemplazar estas ecuaciones en la (71) y simplificar se obtiene: 

(Ye/Yl)] (2IF1 
2
. + l)(yz/Y\) + 21F12 == 0 

Esta ecuacion se puede transformar a: 

De la ecuacion anterior se obtienen las ecuaciones: 

, (y 2 /Y l) - 1 

La primera ecuacion da Y2 = Y 1 esta condicion corresponde al flujo critico, 
no hay resalto hidniulico. La segunda ecuacion tiene una solucion positiva y 
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Se reemplaza este valor en la ecuacion de la derivada de M se simplifica y se 
obtiene: V = v'IiD, 10 cual prueb'a que cuando la fuerza especifica es un mi­
nimo el flujo es critico. 

En un canal conocida la forma geometrica de la seccion y la descarga para la 
cual seanaliza, se calcula y dibuja por puntos la curva de la fuerza especifi­
ca. Con la profundidad inicial Yl se entra a la curva, se avanza en la forma in­
dicada por la'figura No. 32 Y se obtiene la profundidad secuente Y2' 

EI resalto hidraulico se caracteriza por la formacion de macroturbulencia Y 
grandes vortices los cuales transforman parte importante de la energia en calor. 

Las perdidas de energfa producidas por un resalto hidraulico se calculan con 
la ecuacion: 

t.E = El - E z = (Yl + VI 2/2g) - (Yz + V 2 2/2g) (72) 

EI resalto hidraulico po see muchas aplicaciones practicas, las principales son: 
disipador de energia, mezclador, aireador de agua. 

EI numero de Froude se define como la relacion entre la velocidad media del 
flujo V Y la de la onda elemental de gravedad C. EI numero de Froude se repre­
senta con la letra F Y se calcula con la ecuacionIF= V /~. Para un canal de 
seccion rectangular IF = V / ..;-gy: 

Un caso particular de uso muy frecuente es el resalto hidraulico formado en un 
canal rectangular de ancho constante B y fondo horizontal. Es este caso se tie­
nen las siguientes ecuaciones: . 

Al reemplazar estas ecuaciones en la (71) y simplificar se obtiene: 

(YdYd 3 
, - (2IFl 2, + 1) (Y2/yt> + 21Ft 2 ::: 0 

Esta ecuacion se puede transformar a: 

( (Y2/Yl) 1) «Y2/Yt)2 + (Y2/YI) 

De la ecuacion anterior se obtienen las ecuaciones: 

,(YdYd - 1 

La primera ecuacion da Y2 "" Ytesta condicion corresponde al flujo critico, 
no hay resalto hidniulico. La segunda ecuacion tiene una solucion positiva y 
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or.... Ilcgativa, esta ultima carece de significado fisico porque y" I y! es positi­
vo, lI11cda la solucion;..,,_ 

(1/2) (..j 8 IFI 2 + 1 1) (73) 

La pj'uacion (73) permite calcular la profundidad secuente Y2 conocidas la pro­
fund iliad inicjal y la descarga. 

Es illqlOrtante tener presente que esta ecuacion solo es valida para el caso de un 
can,,1 de seccion rectangular, ancho constante y fondo horizontal. 

Las ptlrdidas de energia producidas por el resalto se calculan con la ecuacion 
(72), la cual se puede transformar a: . 

·.6.E (YI/2) (3 + IFI '2 -..j 8 IFI 2 + 1 tv 8 1Ft 2 + 1 + ~)2 /16 IF J '2) (74) 

EslH itltima ecuacion es mas facil de aplicar porque las perdidas de energia se 
exprl'san como funcion de Y J ,IF 1 solamente. 

3.!) I~NERGIA ESPECIFICA Y PENDIENTE CRITICA. 

Figura 33 

La t'llergia total del liquido en movimiento medida con respecto a un plano de 
reft'rencia esta compuesta por las energias potenciales de posicion z presion 
"y", mas la energia cinetica a.V" /2g. La energia total por unidad de peso H se 
exprt'Sa como en el flujo confinado por medio de la ecuacion: 

H:. 7. + Y + a:V 2 /2g 

Ans. Fac. Nal. Minas. Medellin (Colombia). No. 61. 1985. 

La ecuacion de energia aplicada entre las secciones 1 y 2 da: 

En donde h fl- 2 representa las perdidas de energia entre las secciones 1 y 2 

La pendiente del fondo del canal se expresa por So, la de la superficie del Ii 
quido por Sw y la de la linea de energia por Sf, En general estos tres valore 
son diferentes pero cuando el flujo esuniforme YI = Y2 , a. 1 V I 2/2g= a. l V2 2/21 
Y esto da como resultado: So = Sw :::; St. 

La energia medida con respecto al fondo del canal se denomina energia espe 
cifica y se designa por la letra E. 

(7fiE = Y + a. V '2 /2g , E 

Para un canal en estado permanente la descarga es constante y el area de la sec 
cion transversal es funcion de "y" luego E = f(y). 

J / A 
/ 

/ 
/ 

H/ 
/J..4-!...:L.!::. 

/ 
/ 

/ 
/ c

/ 
/ ______ 8 

O~~------G~-------E 

Figura 34 

-
En la figura No. 34 se presenta la ecuacion E = f(y). Como E, "y" son valore 
siempre positivos la curva solo posee significado fisico en el primer cuadrante 
Cuando y -,> 0, A -;. 0, E -;. a. , la curva es asintotica al eje de las abscisas. Cuar 
do y -;. a. , A -;. a. , a.Q2 /2gA" -;. 0; E ..... Y pero siempre E > y•. E :: y es un 
recta con 450 de pendiente y la curva es asintotica a esta recta. Debido ala fOI 
rna de la curva E po see un valor minimo representado por el punto C de la f 
gura No. 34. . 

DE/dy = 1 (2a.Q 2 /2gA 3 )dA/dy O. 
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La ecuacio1\ de energia aplicada entre las secciones 1 y 2 da: 

En donde hfl-2 representa las perdidas de energia entre las secciones 1 y 2. 

La pendiente del fondo del canal se expresa por So, la de la superficie del Ii­
quido por Sw y la de la linea de energia por Sr. En general estos tres valores 
son diferentes pero cuando el flujo es uniforme YI = Y2 .0: 1 VI 2/2g 0: 2 V22 /2g 
y esto da como resultado: So = Sw St. 

La energia medida con respecto al fondo del canal se denomina energia espe­
cifica y. se designa por la letra E. 

(75) 

Para un canal en estado permanente la descarga es constante y el area de la sec­
cion transversal es funcion de "y" luego E f(y). 

J 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
c 

/ 
/

H/ 

/ A 
/ 

/f,4-.:...:t..::. 

_____ B 

OL-~""'''''''''''----~G-------------E 

Figura 34 

-
En la figura No. 34 se presenta la ecuacion E == f(y). Como E, "y" son valores 
siempre positivos la curva solo posee significado fisico en el primer cuadrante. 
Cuando y-+-O, A-+-O, E-+-o: , la curva es asintotica al eje de las abscisas. Cuan­
do y-+-o: , A-+-o: , o:Q2 /2gA 2 -+­ 0; E -+­ y pero siempre E > y. E = Y es una 
recta con 450 de pendiente y la curva es asintotica a esta recta. Debido a la for­
ma de la curva E posee un valor minimo representado por el punto C de la fi­
gura No. 34. 

DE/dy 1 - (20:Q2 /2gA 3) dA/dy O. 
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En la figura No .. 33 se ve que dA Tdy, dA/dy T, en la mayoria de los casos 
.. 0::>= 1, al reemplazar estos valores en la ecuacion anterior se obtiene: V = .JgD. 
En el Numeral 3.7 se demostro que C .jgD es la velocidad de la onda elemen­
tal de gravedad. Lo anterior prueba que cuando la energia especifica es minima 
el flujo es critico, 0 que en flujo critico la energia especifica es minima. 

Para flujo critico o:V 2 /2g D /2, luego en flujo critico la energia cinetica es 
igual a un medio de la profundidad hidrauIica. 

En estado permanente Q es constante, V = QIA Y la velocidad crece en forma 
inversa a la profundidad. EI punto critico divide la curva de la energia especi­
fica en dos ramas: la superior CA con profundidad "y" mayor que la critica 
,y velocidad menor que la critica corresponde al flujo subcritico, la inferior CB 
con profundidad menor que la critica y velocidad mayor que la critic a repre· 
senta el flujo supercritico. En la rama CA al aumentar "y" aumenta E, en la ra­
rna CB el fenomeno es inverso, luego en el flujo subcritico al aumentar la pro­
fundidad aumenta la energia especifica, en el supercritico el fenomeno es inverso. 

EI triangulo OGH de la figura No. 34 es rectangulo isosceles luego el cateto ho· 
rizontal que representa la energia especifica es igual al cateto vertical, esto 
muestra que la distancia vertical desde la curva hasta la asintota inclinada re­
presenta la energia cinetica la cual es grande en flujo supercritico y baja en sub­
critico. 

Para una energia especifica dada mayor que la critica existen siempre dos po­
sibles condiciones de flujo una subcritica y otra supercritica, las profundidades 
de flujo cdrrespondientes se denominan altern as. 

Es imposible' tener flujo en el canal con una energia especifica menor que la 
correspondiente al flujo critico. 

La profundidad correspondiente al flujo critico se denomina profundidad cri· 
tica y se designa por yc' En el flujo critico Q = AC =A.JgD = f(y), la descar­
ga es funcion exclusiva de la profundidad y la forma de la seccion del canal. 
Conocidas la descarga y forma de la seccion se puede calcular la profundidad 
critica 0 conocidas la profundidad critica y la forma de seccion se puede 
calcular la descarga. 

Para flujo critico V = C, IF = 1, para subcritico V < C, IF< 1 Y para super­
critico V > C, IF> 1. 

Cuando un canal tiene una pendien(e tal que el flujo es a la vez uniforme y 
critico se dice que el canal tiene pendiente critica y esta se representa por Sc' 

En flujo uniforme V = ..;-BTf' ..j"gR'Sc' en flujo critico V = .JgD, al igualar 
estas ecuaciones y simplificar se obtiene: 
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Sc = fD/8R , Sc = fP/8T (76: 

AI reemplazar la ecuacion (68) en la (76) y simplificar se obtiene: 

(77 

Las ecuaciones (76) y (77) sirven para calcular la pendiente critica de un cana 
en funcion del factor de friccion de la ecuacion racional 0 del coeficiente dl 
friccion de Manning. 

El valor de S disminuye al aumentar la profundidad del canal pero muy poco 
por tal razon cpuede considerarse constante. ' 

Cuando la pendient.e de un canal So es menor que Sc el flujo uniforme seri 
subcritico, en este caso se dice que el canal tiene pendlente suave y se denomi 
na tipo M. Cuando So S el flujo uniforme es critico, el canal tiene pendien 
te critica y se denomina tipo C. Cuando So' > S el flujo uniforme es supercriti 
co, el canal tiene alta pendiente y se denominaCtipo S. Es importante tener pre 
sente que en cualquiera de los tres tipos de canal se puede producir flujo sub 
critico, critico 0 supercritico. 

3.10 SECCION DE CONTROL. 

Se define como seccion de control en un canal aquella en la cual para un. 
descarga conocida se puede calcular la profundidad correspondi~nte~Si Sl 

define 1a superficie del agua en el canal con 1a ecuacion f(x', y).= 0 en don 
de x es la distancia a 10 largo del canal "y" la profundidad, la seccion de contro 
representa unpunto de'esta curva. I 

Las secciones de control determinan la forma del flujo en el canal y su localiza 
cion es indispensable antes de iniciar el calculo del perfil superficial del agua el 
flujo gradualmente variado. EI caso mas comun de seccion de control 10 consti 
tuyen las secciones con flujo critico, se presentan a continuacion varios ejem 
plos. 

La figura No. 35 muestra la union de un canal largo tipo M con otro igualment 
largo S. Aguas arriba en el canal 1 el flujo es uniforme con profundidad ynl e 
las cercanias del cambio de pendiente el flujo se acelera y disminuye la profur 
didad, aguas abajo en el canal 2 el flujo es uniforme con profundidad yn '2 

En el canal 1 el flujo es subcritico y en el 2 supercritico, para pasar de un est, 
do al otro se produce una profundidad critica. Experimentalmente se haer 
contrado que la profundidad critica se produce en las cercanias del cambio d 
pendiente, ligeramente aguas arriba, para efectos del calculo se supone localize 
da en el cambio de pendiente. Antes y despues del cambio de pendiente ha 
unos pequenos sectores de flujo rapidamente variado con alta curvatura en Ie 
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fD/SR , Se "" fP/ST (76) 

AI reemplazar la ecuacion (68) en la (76) y simplificar se obtiene: 

Se = gn 2 P/(R l/3 T) , Se::::: gn 2 Af(R 4/3 T) (77) 

Las ecuaciones (76) y (77) sirven para calcular la pendiente critica de un canal 
en fun cion del factor de friccion de la ecuacion racional 0 del coeficiente de 
friccion de Manning. 

El valor de Se disminuye al aumentar la profundidad del canal pero muy poco, 
por tal razon puede considerarse con stante. ' 

Cuando la pendiente de un canal So es menor que Se el flujo uniforme sera 
subcritico, en este caso se dice que el canal tiene pendlente suave y se denomi­
na tipo M. Cuando So Se el flujo uniforme es critico, el canal tiene pendien­
te critica y se denomina tipo C. Cuando So > Se el flujo uniforme es supercriti­
co, el canal tiene alta pendiente y se denomina tipo S. Es importante tener pre­
sente que en cualquiera de los tres tipos de canal se puede producir flujo sub­
critico, crftico 0 supercritico. 

3.10 SECCION DE CONTROL. 

Se define como seccion de control en un canal aquella en la cual para una 
descarga conocida se puede calcular la profundidad correspondiente~ Si se 
define la superficie del agua en el canal con la ecuacion f(x , Y),= 0 en don­
de x es la distancia a 10 largo del canal "y" la profundidad, la seccion de control 
representa unpunto de 'esta curva. I 

Las secciones de control determinan la forma del flujo en el canal y su localiza­
cion es indispensable antes de iniciar el calculo del perfil superficial del agua en 
flujo gradualmente variado. EI caso mas comtin de seccion de control 10 consti­
tuyen las secciones con flujo critico, se presentan a continuacion varios ejem­
plos. 

La figura No. 35 muestra la union de un canal largo tipo M con otro igualmente 
largo S. Ag'uas arriba en eI canal 1 el flujo es unifonne con profundidad yn 1 en 
las c'ercanias del cambio de pendiente el flujo se acelera y disminuye la profun­
didad, aguas abajo en el canal 2 el flujo es uniforme con profundidad yn 2. 

En el canal 1 el flujo es subcritico y en el 2 supercritico, para pasar de un esta­
do al otro se produce una profundidad critica. Experimentalmente se ha en· 
contrado que la profundidad crftica se produce en las cercanias del cambio de 
pendiente, ligeramente aguas arriba, para efectos del calculo se supone localiza­
da en el cambio de pendiente. Antes y despues del cambio de pendiente hay 
unos pequenos sectores de flujo rapidarnente varia do con alta curvatura en las 
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!ineas de flujo, sin embargo las zonas de transici6n en los dos canales pueden 
considerarse como flujo gradualmente variado. 

-,----­
JIU Yc 

5 0 < 5c '" 5
CD ® So:> 5c / 

Figura 35 

La figura No. 36 presenta otro ejemplo de secci6n de control con f1ujo critico. 
Un canal de pendiente subcritica que term ina e~ una caida vert!cal, este caS? 
fue experiment ado por Hunter Rouse y encontro que la profundldad en la C~l­
da es yb= O,715yc' La profundidad critica se produce aguas arriba a una dlS­
tan cia entre tres y cuatro veces Yc' 

-Jnl­
'Ie 

Figura 36 

La figura No. 37 present a dos ejemplos de secci6n de control. En el primer caso 
una compuerta regula la entrada del canal, conocidas las caracteristicas de la 
compuerta y la profundidad de aguas arriba se pueden determinar la descarga y 
la profundidad y delante de la compuerta. En el segundo caso el nivel del agua 
en el embalse recOeptor controla el flujo en el canal siempre que se tenga flujo 
subcritico y la profundidad a la entrada del embalse sea igual 0 mayor que la 
critica. 
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Figura 37 

3.11 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 

En el Numeral 3.2 sa deCini6 el flujo gradualmente variado como. aquel en don 
de la profundidad "y" varia a 10 largo del canal pero en fo~a tal que la curva 
tura de las lineas de flujo es pequena y las fuerzas centr~fugas generada~,po 
estos cambios de direccion en el movimiento son desprecIables con refuclon 
las demas fuerzas que intervienen en el movi.mient? De acuerdo c.on la ~efin~ 
cion de flujo gradualmente variado las preSlones mternas del fluJo varIan hl 
drostaticamente. En estos numerales se estudiara el flujo gradualmente variad~ 
en estado permanente. EI objetivo principal de este estudio es calcular el perfl 
superficial del agua en todo el canal. 

3.11.1 Ecuacion diferencial para el calculo del flujo gradualmente variad(J 

La figura No. 38 muestra dos secciones de un canal espaciadas una longitud d; 
medida a 10 largo del fondo del canal. La variable "y" se mide verticalmente 
partir del fondo ~el cana~, la .variable x se ~ide a 10 largo d~l fond~, d~l canal: 
a partir de un orlgen arbltrarIo. En la seCClOn 1 la profundldad es y ,.!a vela 
cidad media V la energfa cinetica V'l/2g (se toma a: :: 1). En la seCClon 2 I 
profundidad es' (y + dy) en doride dy puede ser positivo 0 negativo, la veloc, 
dad media (Y + dY).la energia cinetica y'l /2g + d (yl/2g), La linea de energl 
tiene pendiente Sf, la superficie· del agu~ Sw y el f~ndo del canal So un vale 
pequeno que permite hacer sene:;: tage, slendo e el angulo que forma el fond, 
del canal en la linea horizontal. AI aplicar la ecuacion de energia entre las se( 
ciones 1 y 2 se obtiene: 

Sodx + y + yl/2g :: y + dy + yl/2g + d (y'l/2g) + Srdx 
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Figura 37 

3.11 FLUJO GRADUALMENTE V ARIADO. 

En el Numeral 3.2 se definio el flujo gradualmente variado como aquel en don­
de la profundidad "y" varia a 10 largo del canal pero en fonna tal que la curva­
tura de las lineas de flujo es pequena y las fuerzas centrifugas generadas por 
estos cam bios de direccion en el movimiento son despreciables con relacion a 
las demas fuerzas que intervienen en el movimiento. De acuerdo con la defini­
cion de flujo gradualmente variado las presiones internas del flujo varian hi­
drostaticamente. En estos numerales se estudiara el flujo gradualmente variado 
en estado permanente. EI objetivo principal de este estudio es calcular el perfil 
superficial del agua en todo el canal. 

3.11.1 Ecuacion diferencial para el calculo del flujo gradualmente variado. 

La figura No. 3S muestra dos secciones de un canal espaciadas una longitud dx 
medida a 10 largo del fondo del canal. La variable "y" se mide verticalmente a 
partir del fondo del canal, la variable x se mide a 10 largo del fondo del canal y 
a partir de un origen arbitrario. En la seccion 1 la profundidad es "yn, la velo­
cidad media Vt la energia cinetica V2 /2g (se toma a:: = 1). En la seccion 2 la 
profundidad es (y + dy) en donde dy puede ser positivo 0 negativo, la veloci­
dad media (V + dV), la energia cinetica V2 /2g + d (V2 /2g). La Ifnea de energia 
tiene pendiente Sf t la superficie del agua Sw y el fondo del canal So un valor 
pequeno que permite hacer sene = tage, siendo e el angulo que forma el fonda 
del canal en la linea horizontal. AI aplicar la ecuacion de energia entre las sec­
ciones 1 y 2 se obtiene: 

Sodx + y + V l /2g = y + dy + V"/2g + d (V"/2g) + Srdx 
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La ecuacion anterior se puede transformar a: 

dy /d x + d (V2 /2g) / dx = So - Sf 

dy/dx + (d (V 2 /2g) / dy) (dy/dx) = So Sf 

dy /dx = (So - Sf) / (1 + d (V 2 /2g) / dy ) 

En la ecuacion anterior se hace: 

d(V2/2g) / dy = d(Q2/2gA2 )/dy 

d(V2 /2g) = - (Q2/gA 3) dA/dy, dA/dy T 

d(V 2 /2g) =- V 2 T /gA = - V2 /gD = - IF 2 

Al reemplazar el valor anterior la ecuacion diferencial se transform a a: 

(78) 

La 'ecuacion (78) present a la pendiente del perfil superficial del agua en el canal 
medida con respecto al fondo del canal Y no al plano horizontal. 

La pendiente del perfil superficial del agua definida con la ecuacion (78) pre­
senta valores que varian desde - hasta + 0:. Cuando dy /dx.... 0: el perfil del 0: 

agua desciende rapidamente se tiene una caida hidraulica. 

Cuando dy I dx < 0 la profundidad 'de flujo "y" decrece en la direccion del mo­
vimiento. 

Cuando dy /dx = 0 la profundidad de flujo "y" permanece constante se tiene 
flujo uniforme y la superficie del agua es paralela al fondo del canal. 
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Cuando dy /dx > 0 la profundidad "y" crece en la direccion del movimient( 

Cuando dy / dx = So la profundidad aumenta la misma cantidad que desciende 
fondo del canal, la superficie del agua es un plano horizontal, por ejemplo cua] 
do un canal descarga en un lago 0 en el mar. 

Cuando dy Idx -+ 0: la profundidad aumenta nipidamente, se tiene un resaid 
hidraulico. 

3.11.2 Analisis del perfil superficial del agua. 

En el Numeral 3.9 se clasificaron los canales en tipo M, C y 8 segim que su flu; 
uniforme sea subcritico, critico 0 supercritico. 

8e denomina canal de pendiente sostenida aquel en el cual es posible estabieci 
flujo uniforme. 8010 se puede establecer flujo uniforme en un canal cuando 5 

fondo desciende en la direccion del movimiento, la pendiente de estos canal. 
se define como positiva. Cuando el fondo del canal es horizontal 0 asciende € 

la direccion del movimiento es imposible establecer flujo uniforme y los canal. 
se denominan de pendiente no sostenida. Los canales de pendiente sostenid 
M, C, 8 tienen pendiente de fondo 80 > O. Los canales de fondo horizontal til 
nen pendiente 80 = 0 y se denominan tipo H. Los canales de fondo ascendent 
llamados adversos tienen pendiente 80 < 0 y se denominan tipo A. . 

Se llama canal prismatico el que tiene: alineamiento recto, pendiente de fOI 
do constante y forma geometrica de la seccion transversal constante. L< 
anal isis y los calculos de flujo gradualmente variado que se presentan en estc 
numerales corresponden a canales prismaticos. 

Cuando en un canal varian el alineamiento la pendiente 0 la seccion, se divid 
en sectores menores que cumplan con la definicion de canal prismatico y ! 

efectuan caIculos separados para cada sector teniendo en consideracion las COl 
diciones de frontera establecidas por los sect ores vecinos. 

8i se denomina Yn la profundidad correspondiente al flujo uniforme, Yc la C( 
rrespondiente al flujo critico se tendra: 

En canales tipo M Yn > Yc 
En canales tipo C Yn Yc 
En canales tipo S Yn < Yc 
En canales tipo H Yn -+ 0: 

En canales tipo A Yn no existe 

La linea paralela al fondo del canal a una distancia Y se denomina norml n 
La linea paralela al fondo del canal a una distancia Y c se denomina critic 
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Cuando dy /dx > 0 la profundidad "y" crece en la direccion del movimiento. 

Cuando dy / dx = So la profundidad aumenta la misma cantidad que desciende el 
fondo del canal, la superficie del agua es un plano horizontal, por ejemplo cuan­
do un canal descarga en un lago 0 en el mar. 

Cuando dy /dx ..,. a: la profundidad aumenta rapidamente, se tiene un resaldo 
hidraulico. 

3.11.2 Amilisis del perfil superficial del agua. 

En el Numeral3.9 se clasificaron los canales en tipo M, C y 8 segun que su flujo 
uniforme sea subcritico, critico 0 supercritico. 

8e denomina canal de pendiente sostenida aquel en el cual es posible establecer 
flujo uniforme. 8010 se puede establecer flujo uniforme en un canal cuando su 
fondo desciende en la direccion del movimiento, la pendiente de estos canales 
se define como positiva. Cuando el fondo del canal es horizontal 0 asciende en 
la direccion del movimiento es imposible establecer flujo uniforme y los canales 
se denominan de pendiente no sostenida. Los canales de pendiente sostenida 
M, C, 8 tienen pendiente de fondo 80 > O. Los canales de fondo horizontal tie­
nen pendiente 80 = 0 y se denominan tipo H. Los canales de fondo ascendente 
llamados adversos tienen pendiente 80 < 0 Y se denominan tipo A. 

8e llama canal prismatico el que tiene: alineamiento recto, pendiente de fon­
do constante y forma geometric a de la seccion transversal constante. Los 
analisis y los calculos de flujo gradualmente variado que se presentan en estos 
numerales corresponden a canales prismaticos. 

Cuando en un canal varian el alineamiento la pendiente 0 la seccion, se divide 
en sectores menores que cumplan con la definicion de canal prismatico y se 
efectuan calculos separados para cada sector teniendo en consideracion las con­
diciones de frontera establecidas por los sectores vecinos. 

8i se denomina Yn la profundidad correspondiente al flujo uniforme, Yc la co­
rrespondiente al flujo critico se tendni: 

En canales tipo M Yn > Yc 
En canales tipo C Yn Yc 
En canales tipo 8 Yn < Yc 
En canales tipo H Yn -+ a: 

En canales tipo A no existeYn 

La linea paralela al fondo del canal a una distancia Y n se denomina normal. 
La linea paralela al fondo del canal a una distancia Y c se denomina critica. 
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La profundidad del flujo "y" varia teodcamente desde cero hasta infinito, el 
campo de variacion de lOy" queda dividido por el fondo del canal,la linea cri­
tic a y la normal en tres zonas denominadas: 1 la limitada por la Illlea mas alta 

.y el infinito, 2 la limitada por las dos lineas y 3 la limitada por la linea mas 
baja y el fondo del canal. La profundidad de flujo "y" puede estar dentro de 
una cualquiera de las tres zonas, en uno cualquiera de los cinco tipos de canal, 
esta combinacion de zonas y tipo de canal determina teoricamente quince di· 
ferentes perfiles de flujo, en la pnlctica sOlo son posibles doce. Cada perfil de 
flujo se identifica con una letra y un numero, la letra indica el tipo de canal y 
el numero la zona, ejemplo un 82 es un perfil formado en la zona 2 de un ca­
nal de pendiente supercritica. 

En los canales tipo H y A no existe la linea normal, solo se forman dos zonas: 
la 2 entre el infinito y la linea critica y la 3 entre la linea critica y el fondo del 
canal, esto hace que no existan los perfiles HI y AI. En los canales tipo C la 
linea critica se confunde con la linea normal y el perfil de flujo gradualmente 
variado C2 desaparece. 

EI analisis de la ecuacion (78) permite determinar la forma de cada uno de los 
doce perfiles de flujo establecidos anteriormente; se presentan a continuacion 
vados ejemplos. 

ANAUSIS DE PERFILES. TIPO S. 

Figura 39 

La figura No. 39 presenta un canal tipo 8, la ecuacion de continuidad da 
Q = Ac VC All Vn = A V . Las areas son funciones crecientes con la profundi­
dad. En un canal tipo S , V n > Vc ,luego Yn < Ye , la linea normal queda por 
debajo de la linea crftica. 
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Perfil 81. 

EI perfil de la superficie del agua esta localizada d~ntro de la zona 1, I~,profur 
didad de flujo "y" es mayor que las dos profundldades de comparaClOn, est 
define la desigualdad Y > Y c > Yn' 

La pendiente de la linea de energia se calcula con la ecuacion 32 expresada e 
la forma Sf == Vl fl8gR, para el perfil 81 y> Yn luego V < vn ' R > Rn ,e~t: 
desigualdades muestran que So > Sf, So - Sf> 0 , el numerador de la ecuaCIO 
(78) es positivo. 

Como Y > Yc ' V < Vc ' V IVe < 1 , IF < 1'.1. - IFl > 0, el ~l}ljo es subcriti( 
y el denominador de la ecuacion (78) es pOSIt.IVO, ~sta ecuac}(~n ?a dy Idx > 
luego la profundidad de flujo "y" crece en la direCClOn del mOVImiento. 

Aguas arriba y ..... yc , IF ..... 1, d y Idx ..... 0: luego se presenta un resalto h!d!au 
co. Aguas abajo y ..... 0: , V .... 0 , Sf ..... 0, IF ..... 0, dy Idx..... So la superfIcJe d 
agua se torna horizontaL La figura No. 39 presenta el perfIl 81. 

Perfil 82. 

Para este perfil se establecen las desigualdades y c > y > Yn , V < Vn ,R > R, 

> Sf S - Sf > 0 el numerador de la ecuacion (78) es positivo. So , a ' 

Como y < y ,v> V c , V IV c > 1 , IF > 1, ~ - F2 -< 0 el flujo :s supercritic( 
el denominador de la ecuacion (78) es negatlvo. Para este perfIl dy I dx < 0, 
profundidad de flujo disminuye en la direccion del movimiento. 

Aguas arriba y .... y c , IF .... 1, dy Idx..... 0:, se presenta una caida hidrauli( 

Aguas abajo y ..... Yn , V ..... Vn ' R ..... R!I ' Sf ..... SO,S" - . Sr'''''' 0 ,dy/dx-+ 
el flujo se vuelve uniforme con profundidad y = yn. En la flgura No. 39 apare 
el perfil 82. . 

Perfil 83. 

Para este perfil se establecen las desigualdades y c > y n > y, con:c: y n > 
V <v > R S < Sf S - Sf < 0 el numerador de la ecuaClOn (78)Rn ,n '" I 2 IfI .0'negativo. Como y < yc , V > V c , V IV c > 1, IF > 1, 1 -. IF < 0, e uJo 
supercritico y el denominador de Ia ecuacion (78) es negabvo: Para este per 
las condiciones anteriores producen dy Idx > 0, la profundldad crece en 
direccion del movimiento. 

Aguas arriba la profundidad toma un valor constante Yo fijado por un contl 
o por un canal de pendiente mayor. 
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Perfil 81. 

EI perfil de la superficie del agua esta localizada dentro de la zona 1, la profun­
didad de flujo "y" es mayor que las dos profundidades de comparacion, esto 
define la desigualdad y > Ye > Yn • . 

La pendientede la linea de energia se calcula con la ecuacion 32 expresada en 
la forma Sf = y2 f/8gR, para el perfil 81 y> Yn luego Y < Yn , R > Rn ,estas 
desigualdades muestran que So > Sf, So - Sf> 0 ,el numerador de la ecuacion 
(78) es positivo. 

Como y > Ye ' Y < Vc , V IVe < 1 , IF < 1,1 - 1F2 > 0, el flujo es subcritico 
y el denominador de la ecuacion (78) es positivo, esta ecuacion da dy Idx > 0, .f 
luego la profundidad de flujo "y" crece en la direccion del movimiento. 

Aguas arriba y .... Ye , IF ..... 1, dY/d% ..... 0: luego se presenta un resalto hidrauli· 
co. Aguas abajo Y ..... 0: , V ..... 0 , Sf"'" 0, IF ..... 0, dy Idx ..... So la superficie del 
agua se torna horizontal. La figura No. 39 presenta el perfil 81. 

Perfil 82. 

Para este perfil se establecen las desigualdades Yc > Y > Y n ' V < Vn , R > Rn , 
So> Sr, So -Sr > 0, eI numerador de la ecuacion (78) es positivo. 

Como y < Y ,v> ve ' VIV e > 1 , IF > I, 1 - F2 < 0 el flujo es supercritico y 
el denominador de la ecuacion (78) es negativo. Para este perfil dy / dx < 0, la 
profundidad de flujo disminuye en la direccion del movimiento. 

Aguas arriba y ..... Ye , IF ..... 1, dy /dx..... 0:, se presenta una caida hidrimlica. 
. I 

Aguas abajo y -l> Yn ,V ..... ' R ...... Rn , Sf-l> So ' So Sf ...... 0 ,dy/dx"'" 0,Yn 
el flujo se vuelve uniforme con profundidad y = yn. En la figura No. 39 aparece 
el perfil 82. 

Perfil 83. 

Para este perfil se establecen las desigualdades Ye > yn > y, como Yn > y, 
Vn < v, Rn > R, So < Sf, So - Sf < 0, el numerador de la ecuacion (78) es 
negativ6. Como y < Ye , V > ve , V IV e > 1, IF > 1, 1 - 1F2 < 0, el flujo es 
supercritico y el denominador de Ia ecuacion (78) es negativo. Para este perfil 
las condiciones anteriores producen dy Idx > 0, la profundidad crece en la 
direccion del movimiento. 

Aguas arriba la profundidad toma un valor constante Yo fijado por un control 
o por un canal de pendiente mayor. 
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Aguas abajo Y -+.Yn , V -+ vn , R -+ Rn , Sr -+ So ,So - Sr -+ 0, dY/dx ..... 0, el 
flujo se hace uniforme con Y = Yn. EI perfil S3 aparece dibujado en la figura 
No. 39. 

Los am1lisis anterioresmuestran que cuando el perfil de flujo se acerca a la li­
nea crftica se torna perpendicular a esta mediante un resalto 0 una caida hi­
draulica, cuando el perfil de flujo se ace rca a la linea normal la aproximacion 
se hace en forma asintotica a esta linea. 

Los perfiles de flujo gradualmente variado restantes; Cl, C3, Ml, M2, M3, H2, 
H3, A2, A3 se analizan en forma similar a la efectuada para los perfiles SI, S2, 
S3. 

3.11.3 Ccilculo del perfil de flujo gradualmente variado. 

La integracion de la ecuacion (78) requiere un proceso matematico dificH por­
que la pendiente de la linea de energia Sr es funcion de: la forma geometrica 
de la seccion, la profundidad de flujo "y", la descarga Q, y la rugosidad de la 
superficie del canal. EI numero de Froude es funcion de la forma geometrica 
de la seccion, la profundidad de flujo "y", y la descarga Q. 

Las funciones Sf = F (forma, y, Q, e), 1F = F (forma, y, Q) pueden ser defini­
das mediante ecuaciones solo para canales prismaticos con secciones definidas 

i • 
por ecuaClOnes. 

Las restricciones anteriores hacen que la ecuacion (78) solo pueda ser illtegrada 
matematicamente para algunos casos particulares pero no en forma general. 

Para obviar esta dificultad se ha desarrollado un metoda denominado integra­
cion.por pasos el cual realmente corresponde a una integracion mediante el uso 
de elementos finitos, este metoda es aplicable a cualquier canal, su exactitud 
depende principalmente del tamano de los incrementos utilizados. 

~I·~----------AX--------------~-~I 
o ® 

Figura 40 
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La figura No. 40 muestra dos secciones de un canal espaciadas una distancia 
medida a 10 largo del fondo del canal. 

La ecuacion de energia aplicada entre las secciones 1 y 2 da: 

So /::;x + El = KI + Sf /::;X 

De esta ecuacion se obtiene: 

/::;x = (El El ) I (Sf - So) 

La pendiente de la linea de energia Sf puede calcularse con la ecuacion: 

Sf V'2 f/(8gR) 

Las dos secciones se toman sufiCientemente cercanas para poder aproximl 
linea de energia a una recta en este sector, la pendiente media de la line; 
energia en el sector es Sf = (Sf1 + Sfl )/2. 

Para calcular el perfil de flujo con la ecuacion (79) se parte de una seccio 
pro"c-imdidad conocida normalmente una seccion de control, en esta seccic 
pueden calcular E y S/para la descarga Q 'del problema. 

Mediante el amllisis del perfil de flujo se determina si la profundidad "y': 
menta 0 disminuye en Ia direccioh hacia donde se este efectuand~,el calculi 
supone un nuevo valor de "y" ,rmiyor 0 menor que el de la secClon de COl 

segiin el caso, se calculan para esta profundidad E y Sr, se calcula Sf y C( 

ecuacion (79) se calcula /::;x. 

Al sumar 0 restar (segun la direccion en que se c'alcule) /::;x' a la abscisa de la 
cion de control se obtiene la abscisa de la seccion correspondiente a la pro 
didad supuesta. 

En flujo supercritico el control esta aguas arriba y el calculo se e(e,ctua Sigl 
do la direcci6n del movimiento, en flujo subcritico el control esta aguas a 
y el calculo se efectua en direccion contraria al movimiento. 

AI aplicar la ecuacion (79) debe tenerse presente que Ia ~ccion 1 es siep1p: 
localizada aguas arriba. La ecuacion (79) supone que Ia Imea de energla e 
las secciones 1 y 2 es una recta con pendiente 'S'r, esta suposicion es bast. 
cercana a la realidad cuando /::;x es pequeno, en caso contrario puede aIej 
bastante de Ia realidad. 

Problema No. 22. 

Un canal comunica ellago A con ellago B, el nivel del agua en A es 104,50 
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La figura No. 40 muestra dos secciones de un canal espaciadas una distancia /::;.x 
medida a 10 largo del fondo del canal. 

La ecuacion de energia aplicada entre las secciones 1 y 2 da: 

De esta ecuacion se obtiene: 

/::;.x =(E 1 - E,lll (Sf - S,,) (79) 

La pendiente de la linea de energia Sf puede calcularse con la ecuacion: 

Sf = V2 C/(8gR) (32) 

Las dos secciones se toman suficientemente cercanas para poder aproximar la 
linea de energia a una recta en este sector, la pendiente media de la linea de 
energia en el sector es Sf (Sf! + Sr2 )/2. 

Para calcular el perfil de flujo con la ecuacion (79) se parte de una seccion de 
pro"fundidad conocida, normalmente una seccion de control, en esta seccion se 
pueden calcular E y Sf para la descarga Q"del problema. 

Mediante el amilisis del perfil d~ flujo se determina si la profundidad "ytt au­
menta odisminuye en la direccioi1 hacia donde se este efectuando el calculo, se 
supone un nuevo valor de "y" mayor 0 menor que el de la seccion de control 
segun el caso, se calc ulan para esta profundidad E y Sr. se calcula Sf y con la 
ecuacion (79) se calcula /::;.x. 

Al sumar 0 restar (segtin la direccion en que se calcule) /::;.x· ala abscisa de la sec­
cion de control se obtiene la abscisa de la seccion correspondiente a la profun­
didad supuesta. 

En flujo supercritico el control esta aguas arriba y el caIculo se efecttia siguien­
do la direccion del movimiento, en flujo subcritico el control esta aguas abajo 
y el calculo se efectua en direccion contraria al movimiento. 

Al aplicar la ecuacion (79) debe tenerse presente que la seccion 1 es siempre la 
localizada aguas arriba. La ecuacion (79) supone que la linea de energia entre 
las secciones 1 y 2 es una recta con pendiente -gf, esta suposicion es bastante 
cercana a la realidad cuando /::;.x es pequeno, en caso contrario puede alejarse 
bastante de la realidad. 

Problema No. 22. 

Un canal comunica ellago A con ellago B, el nivel del agua en A es 104,50 m y 
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en B 75 m.El fondo del canal esta definido por los siguientes puntos: 
K 0 + 000 C100, K 0 + 700 C86, K 1 + 000 C87,5, K 1 + 200 C87.5 
K 2' + 000 C71,50, K 3 + 500 C70. EI canal tiene seccion rectangular de 
ancho B 5,0 m y esta construido en concreto con rugosidad absoluta e = 1,5 
mm. Calcular la descarga Q que fluye por el canal y el perfil del flujo. 

o 

Divisiones del canal. 

EI fondo del canal tiene cinco cambios de pendiente, luego el canal debe divi­
dirse en cinco canales prismaticos para efecto de analisis y calculo. 

(100 -86)/ 700:::= 0,0200 
Canal 2 K 0 + 700 K 1 + 000 
Canall K 0 + 000 K 0 + 700 

(86 -87,5)/ 300 - 0,0050 
Canal 3 K 1 + 000 K 1 + 200 ( 87,5 -87,5)/ 200 0,0000 
Canal 4 K 1 + 200 K 2 + 000 ( 87,5 -71,5)1 800:=. 0,0200 
Canal 5 K 2 + 000 K 3 + 500 ( 71,5 -70,0)/ 1.500 0,0010 

Los canales 1, 4 y 5 son de pendiente sostenida, el canal 2 es adverso y el 3 ho­
rizontal. 

Descarga del canal. 

El canal 1 tiene pendiente alta. Se supone inicialmente que sea tipo S, poste­
riormente se comprobara 0 negara esta suposicion. Si el canal 1 es tipo S se 
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produce flujo critico en KO + 000. La energia. espec.i,fica en. ~O + 000 e! 
E = 10~ ,50 - 100 ~ ,50 m, como el fl~jo en.:...esta seccl~n es cntl~o y elcan~ 
de seccion rectangular D = y, E = y + V /2g - y + y/2 - 3y/2, V /z2 g E/3 
150m V=542m/s y=2E/3=3,00m,A=By=5x3,A==15m,Q AV 
Q' == 15'x 5,42:Q == 81',333 m3 /s. Si el canal 1 es tipo Sladescarga que pasapol 
todos los canales sera Q 81,333 m 3 Is. 

Sc == fD/8R (76). 

1/ y'T 1,14 + 2 log (4R/e) suponiendo turbulencia total R == A/F 
P 5 + 2 x 3 = 11 m, R = 15/11 ::: 1,364 m 

11 .fT == 1,14 + 2 log (4 x 1,364/0,0015) , f = 0,014652, D y = 3,0 m 

Suponiendo el agua a 15°c v = 1,13 X 10-6 m l 
/5. lR = 4RV /v,lR 4.x 1,36. 

5 42/(1 3 10-6 ) lR = 26 X 10 7 (e/4R) x IR ..rr= (0,0015/4 x 1,364) . 
~,6'X 107 x\r 0,01465 == 87i» 9,33 'luego se tiene turbulencia total y la eCll< 
cion utilizada para calcular f es la correcta. 

Sc (0,014652 x 3) I (8 x 1,364) = 0,00403 

Para el canal 1 So = 0,0200 > Sc luego el canal es tipo S y la suposici.on par 
calcular Q es correcta. 

EI canal 4 tiene So = 0,0200 > Sc es tipo S. 

El canal 5 tiene So == 0,0010 < Sc es tipo M. 


Profundidades criticas. 

Para flujo critico Q == A V c , VC ::: y'gD. Q := A...rgo:­

Para canal rectangular A = By , D = y, luego Q == B ...;gy3/l, y312 == 81,333/5 

v'9:8. y = 3,00 m. 

Como la forma y ancho de la seccion s~:m constantes para todos los canales~ 
profundidad critica es 3,00 m para los CInCO canales. . .. 

Profundidades normales. 

By/(B + 2y):::: y/(l + 2y/EPara flujo uniforme V == VS7f~ , R 

1/..rf= 1,14 + 2 log (4R/e), Q = ByV. 


1,14 + 2 log (4R/O,001lPara estos canales R = y f( 1 + 2y /5) , 1 

81,333 -= 5yV (8/0 x 9,8RSo' 
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produce flujo crftico en KO + 000. La energia. especifica en KO + 000 es 
E == 104,50 - 100 = ~ ,50 m, como elflujo en esta seccion es critico y el canal 
de seccion rectangular D = y, E = Y + y2 /2g = y + y/2 = 3y/2, y2 /2g = E/3 
1,50 m, Y =:: 5,42 mIs, y 2E/3 = 3,00 m, A =:: By 5 x 3, A = 15 m 2

, Q = AY, 
Q =:: 15 x 5,42, Q 81,333 m 3 Is. Si el canal 1 es tipo S la descarga que pasa por 
todos los canales sera Q = 81,333 m 3 /s. 

Se = fD /8R (76). 

1/ VT == 1,14 + 2 log (4R/e) suponiendo turbulencia total R = A/P, 
P 5 + 2 x 3 = 11 m, R =:: 15/11 =:: 1,364 m 

·1/.JT= 1,14 + 2 log (4x1,364/0,0015), f =:: 0,014652,D==y 3,Om. 

Suponiendo el agua a 15°c v = 1,13 X 10- 6 m 2 /s. IR == 4RY/v,IR =:: 4 x 1,364 
x 5,42{(1,3 x 10-6 ), IR 2,6 x 10 7 

, (e/4R) x IR Vf= (0,0015/4 x i,364) x 
2,6 x 10 7 x V 0,01465 =:: 871 ~ 9,33 luego se tiene turbulencia total y la ecua­
cion utilizada para calcular f es la correcta. 

Se (0,014652 x 3) / (8 x 1,364) = 0,00403 

Para el canal 1 So = 0,0200 > Se luego el canal es tipo S y la suposicion para 
calcular Q es correcta. 

EI canal 4 tiene So = 0,0200 > Se es tipo S. 
EI canal 5 tiene So = 0,0010 < Se es tipo M. 

Profundidades criticas. 

Para flujo crftico Q = AYe , Ye =:: y'g'i), Q =:: A v'iiD. 

Para canal rectangular A =:: By , D == y, luego Q B ygy312, y31l =:: 81,333/5 x 
v'"9,8, y = 3,00 m. 

Como la forma y ancho de la seccion son constantes para todos los canales, la 
profundidad critica es 3,00 m para los cinco canales. 

Profundidades normales. 

Para flujo uniforme Y V8Tf~ , R By/(B + 2y) y/(l + 2y/B), 
1/~= 1,14 + 2 log (4R/e), Q =:: ByY. 

Para estos canales R = y/(l + 2y/5), 1 .JT"= 1,14 + 2 log (4R/0,0015), 
81,333 '" 5yV (81r) x 9,8RSo ' 
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I 

El sistema de ecuaciones anterior no tiene solucion directa para "y", se resuel· 
ve indirectamente suponiendo valores de "y", calculado Q, hasta obtener 
Q 81,333 m 3 Is. 

Para los canales 1 y 4 So == 0,0200, suponiendo valores de "y" se obtiene los 
siguientes valores de Q. 

Y 1,400 1,500 1,600 1,630 1,636 1,637 m 
Q 40,743 72,163 78,865 80,898 81,306 81,374 m3 Is 

En los canales 1 y 4 para Q == 81,333 m3 Is Yn == 1,636 m. 

En los canales 2 y 3 no se puede establecer flujo uniforme, luego no existe Yn. 

Enelcanal5 So == 0,0010 

Y = 4,000 5,000 5,200 5,270 5,277 5,278 m 
Q = 58,111 76,233 79,901 81,188 81,317. 81,335 m 3 Is 

En este canal para Q := 81,333 m3 Is, Yn == 5,278 m. 

Amilisis de los perfiles de flujo. 

Canall. 

Como el flujo en este canal tiende a ser supercrftico y esta alimentado por un 
lago donde la velocidad del agua es nula a la entrada se produce una seccion de 
control con flujo critico Yc ::: 3,000 m, en el canal el flujo se acelera y se alcan­
za velocidad supercritica, la profundidad de flujo disminuye. En este canal se 
tiene y < Yc = 3,000 m, Yn ::: 1,636 m, luego yc > y> Yn el perfil de flujo es 
tipo S2. EI flujo tiende a ser uniforme en la parte inferior del canal. 

Canal 2. 

AI comienzo de este canal el flujo es supercritico con profundidad de control 
igual a la producida en el extremo inferior del canal 1, y < Yc , el perfil es tipo 
A3. Al avanzar ell el canalla profundidad aumenta y puede producirse un resal­
to hidraulico, si se presenta este fenomeno de ahi hacia adelante el perfil de 
flujo sera A2 con control en el extremo aguas abajo producido por el canal 3. 

Canal 3. 

En este canal pueden producirse varios perfiles de flujo. Si en todo el canal 2 
se profuce flujo supercritico, al comienzo del canal 3 hay flujo supercritico 
perfil H3 con control a la entrada fijado por el canal 2, el perfil H3 puede cu­
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brir toda la longitud del canal 3 0 puede producirse un resalto hidnlulico 
perfil H2 delante de este, en esta circunstancia el control del H2 sera una 
fundidad critica en el extremo final del canal 3. Si en la parte final del can 
se produce flujo subcritico, todo el canal 3 tendril flujo subcritico perfil 
controludo por una profundidad critica en su extremo final. 

Canal 4. 

En este canal el flujo es supercrftico, la seccion de control esta en su extr 
superiot. La profundidad de control estanl definida por el canal 3 cuandc 
todo este el perfil sea Ha, en c::.so contrario la profundidad de control sel 
critica, 

Canal 5. 

Este canal tiene Yc == 3,000 m, Yll 5,278 m. AI comienzo del canal el f 
es supercritico con profundidad de control fijada por el canal4, el perfil es 
mas adelante puede producirse un resalto hidraulico y el flujo se torna suI 
tieo, en este caso en la seccion de control estara en el extremo inferior 
canal. . 
Como la profundidad de entrada allago B es Yo ::: 5,000 m mayor que la cd 
la profundidad de control es Yo == 5,000 m, en este caso Yn> y> Yc el p 
es M2. Los analisis anteriores muestran que siempre el flujo supercritico se 
trola aguas arriba y el subcrftico aguas abajo, los calculos se efectuan de la 
cion de control hacia el canal. 

Calculo de los perfiles de flujo. 

Canal 1. 

Perfil S2 con y 3,000 m en K 0 + 000, Yn 1,636 m, So = 0,0200 i. 
(EI - E 2 )/(Sf - So), Sf == (Sri + Scd/2, Sr V1 f/8gR,l/.[T= 1,14 +: 
(4R/c), E =Y + yl 12g, R == 1 (1 + 2y/B), y = Q/By. 

Con base en las ecuaciones anteriores se calculan los valores del cuadro sigl 
te en el cuallas columnas representan: 

1 Profundidad de flujo en la seccion. 

2 Velocidad media en la seccion. 

3 Energia cinetica. 

4 Energia especifica. 
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brir toda la longitud del canal 3 0 puede producirse un resalto hidnlulico con 
perfil H2 delante de este, en esta circunstancia el control del H2 sera una pro­
fundidad critica en el extremo final del canal 3. 8i en la parte final del canal 2 
se produce flujo subcrftico, todo el canal 3 tendril fluio subcrftico perfil H2 
controlr.do por una profundidad critica en su extremo final. 

Canal 4. 

En este canal el flujo es supercrltico, la seccion de control esta en su extremo 
superiot. La profundidad de control estara definida por el canal 3 cuando en 
todo este el perfil sea H3, en c:::.so contrario la profundidad de control sera la 
critica. 

Canal 5. 

Este canal tiene Yc 3,000 m, Yn 5,278 m. AI comienzo del canal el flujo 
es supercritico con profundidad de control fijada por el canal 4, el perfil es M3, 
mas adelante puede producirse un resalto hidnlulico y el flujo se torna subcrf­
tico, en este caso en la seccion de control estara en el extremo inferior del 
canal. 

Como la profundidad de entrada allago B es Yo = 5,000 m mayor que la critica, 
la profundidad de control es Yo ';' 5,000 m. en este caso Yn > Y > Yc el perfil 
es M2. Los amilisis anteriores muestran que siempre el flujo supercritico se con­
trola aguas arriba y el subcritico aguas abajo, los calculos se efectuan de la sec­
cion de control hacia el canal. 

Calculo de los perfiles de flujo. 

Canal 1. 

Perfil 82 con y = 3,000 m en K 0 + 000, Yn 1,636 m, So 0,0200 b.x = 
- - 2(EI - E2 )/(Sr - So), Sr = (Sfl + So )/2, Sf V f/8gR, 1/.JT= 1,14 + 2 log 

(4Rjc), E = Y + Vlj2g. R = 1 (1 + 2y/B), V = QjBy. 

Con base en las ecuaciones anteriores se calculan los valores del cuadro siguien­
te en el cuallas columnas representan: 

1 Profundidad de flujo en la seccion. 

2 Velocidad media en la seccion. 

3 Energfa cinetica. 

4 Energfa especffica. 
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La parte final del canal 2 presenta Clujo subcritico perfil A2 controlado po 
canal 3, para determinar Ia Iocalizacion del resalto hidraulico es necesario ca 

5 Pendiente de la linea de energia en la seccion. 

6 Pendiente promedia de la linea de energia entre las secciones. j lar el canal 3. 
7 Espaciamiento de las secciones. I 
8 Abscisa de la seccion. 

1 2 3 4 5 6 7 8 


Y V V2 /2g E Sf Sf !::.x x 

m m/s m m m m 


3,000 5,422 1,500 4,5000 0,00403 0+000,000,00442 1,41
2,800 5,810 1,722 4,52195 0,00481 0+001,410,00532 5,11
2,600 6,256 1,997 4,59706 0,00582 0+006,520,00650 10,87
2,400 6,778 2,344 4,74377 0,00717 0+017,390,00810 20,62
2,200 7,394 2,789 4,98928 0,00902 0+038,010,00940 59,54
2,000 8,133 3,375 5,37503 0,01162 0+097,550,01353 91,40
1,800 9,037 4,167 5,96670 0,01543 0+188,950,01673 123,62
1,700 9,569 4,671 6,37132 0,01802 0+321,570,01879 195,80
1,650 9,859 4,959 6,60872 0,01955 0+508,370,01972 178,59
1,640 9,919 5,019 6,65938 0,01988 0+686,910,01995 386,40
1,636 9,943 5,044 6,67995 0,02001 1 + 073,31 

En el extremo inferior del canal x == °+ 700,00 para esta abscisa y = 1,640 

«1,640 -1,636)1386,40) (700,00 - 686,91), y = 1,640 m. 


EI flujo es aproximadamente uniforme al final del canal 1. 


Canal 2. 


Perfil A3 con y = 1,640 m en K 0 + 700, Yc 3,000, So = - 0,0050. 


1 2 3 4 5 6 7 8 
y V V2 /2g E Sf Sr !::.x x 

1,640 9,919 5,019 6,65938 0,01988 0+700,00
0,01895 12,031,700 9,569 4,671 6,37132 0,01802 0+712,03
0,01673 18,621,800 9,037 4,162 5,96670 0,01543 0+730,65
0,01353 31,942,000 8,133 3,375 5,37503 0,01162 0+762,69
0,01032 25,182,200 7,394 2,789 4,98928 0,00902 0+787,77
0,00810 18,752,400 6,778 2,344 4,74377 0,00717 0+806,51
0,00650 12,762,600 6,256 1,997 4,59706 0,00582 0+819,27
0,00532 7,282,800 5,810 1,722 4,52195 0,00481 0+826,55
0,00442 2,333,000 5,422 1,500 4,50001 0,00403 0+828,88 

EI perfil superficial alcanza la profundidad critica dentro del canal 2, luego pue­
de producirse un resalto hidraulico dentro de este canal. 

138 Ans. Fac. Nal. Minas, Medellin (Colombia), No. 61,1985. 

Canal 3. 

Perfil H2 con y =Yc == 3,000 m en K 1 + 200, So =0 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Y V V2 /2g E Sf Sf !::.x x 

3,000 5,422 1,500 4,50001 0,00403 1 + 20 
0,00372 - 4,93

3,200 5,083 1,318 4,51837 0,00342 1 + 19 
0,00318 -15,56

3,400 4,784 1,168 4,56783 0,00294 1 + 17 
0,00274 -26,96

3,600 4,519 1,042 4,64168 0,00254 1 + 15 
0,00238 -39,11

3,800 4,281 0,935 4,73491 0,00222 1 + 11 
0,00209 -52,05

4,000 4,067 0,844 4,84376 0,00196 1 +06
0,00185 -65,77

4,200 3,873 0,765 4,96531 0,00174 0+99 

Para x 1 + 000 y = 4,000 + (0,20/65,77) x 61,39 Y =4,187 m. 

Canal 2. 

Perfil A2 con y 4,187 m en K 1 + 000, So = - 0,0050. 

1 2 3 4 5 6 7 9 
y V V2 /2g E Sr Sf !::.x x 

4,187 3,885 0,770 4,95707 0,00175 1 + Q(
0,00165 -21,09

4,400 3,697 0,697 5,09732 5,00155 o+m
0,00144 -33,22 o + 9L4,700 3,461 0,611 5,31114 0,00132 0,00120 -49,63

5,100 3,190 0,519 5,61904 0,00109 °+ 8~0,00100 -54,58
5,500 2,958 0,446 5,94628 0,00091 0+8,

0,00082 -73,69
6,000 2,711 0,375 6,37500 0,00074 0+ 7{

0,00068 -68,73
6,440 2,526 0,326 6,76551 0,00063 °+ 6~ 

T)ara x = 0 + 700 y = 6,000 + (0,440/68,73) X 67,84, y = 6,434 m. 

En la abscisa K °+ 700 el perfil A2 tiene E""" 6,765 myel perfil A3 E""" 6, 
como la energia del A2 es mayor que la de A3 no se forma resalto en el car 
v se genera un perfil 81 en el canal 1. 

\~ ,lIIal 1. 

Perfil 81 y 6,434 m en K 0 + 700, So = 0,0200. 
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La parte final del canal 2 presenta flujo subcritico perfil A2 controlado por el 
canal 3, para determinar la localizacion del resalto hidraulico es necesario calcu­
lar el canal 3. 

Canal 3. 

Perfil H2 con Y Yc 3,000 m en K 1 + 200, So = 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Y Y Y"/2g E Sf Sf D.x x 

3,000 
3,200 
3,400 
3,600 
3,800 
4,000 
4,200 

5,422 
5,083 
4,784 
4,519 
4,281 
4,067 
3,873 

1,500 
1,318 
1,168 
1,042 
0,935 
0,844 
0,765 

4,50001 
4,51837 
4,56783 
4,64168 
4,73491 
4,84376 
4,96531 

0,00403 
0,00342 
0,00294 
0,00254 
0,00222 
0,00196 
0,00174 

0,00372 
0,00318 
0,00274 
0,00238 
0,00209 
0,00185 

- 4,93 
-15,56 
-26,96 
-39,11 
-52,05 
-65,77 

1 + 200,00 
1 + 195,07 
1 + 179,51 
1 + 152,55 
1 + 113,44 
1 + 061,39 
0+995,63 

Para x = 1 + 000 Y 4,000 + (0,20/65,77) x 61,39 y 4,187 m. 

Canal 2. 


Perfil A2 con y 4,187 m en K 1 + 000, So = - 0,0050. 


1 2 3 4 5 6 7 9 
Y Y E Sf Sf D.x xy2/2g 

4,187 3,885 0,770 4,95707 0,00175 1 + 000,00 
0,00165 -21,094,400 3,697 0,697 5,09732 5,00155 0+978,91
0,00144 -33,224,700 3,461 0,611 5,31114 0,00132 0+945,69
0,00120 -49,635,100 3,190 0,519 5,61904 0,00109 0+896,06
0,00100 -54,585,500 2,958 0,446 5,94628 0,00091 0+841,48
0,00082 -73,696,000 2,711 0,375 6,37500 0,00074 0+767,84
0,00068 -68,736,440 2,526 0,326 6,76551 0,00063 0+699,11 

'Oara x = 0 + 700 Y = 6,000 + (0,440/68,73) x 67,84, Y 6,434 m. 

En Ia abscisa K 0 + 700 el perfil A2 tiene E "'" 6,765 myel perfil A3 E 6,659, 
como la energia del A2 es mayor que la de A3 no se forma resalto en el canal 2 
v se genera un perfil 81 en el canal 1. 

Canall. 

Perfil81 y = 6,434 m en K 0 + 700, So = 0,0200. 

Am. Fa,c. Nal. Minas, Medellin (Colombia), No. 61, 1985. 139 



1 2 3 4 5 6 7 8 
Y V V2 /2g E Sf Sf ll.x X 

6,434 2,528 0,326 6,76012 0,00063 	 0+700,00
0,00068 -19,946,000 2,711 0,375 6,37500 0,00074 	 0+680,06
0,00082 -22,355,500 2,958 0,446 5,94628 0,00091 	 0+657,71
0,00102 -21,415,000 3,253 0,540 5,54000 0,00114 	 0+636,30
0,00130 -19,974,500 3,615 0,667 5,16667 0,00147 	 0+616,33
0,00171 -17,664,000 4,067 0,884 4,84376 0,00196 	 0+598,67
0,00234 -13,693,500 4,648 1,102 4,60205 0,00273 	 0+584,98
0,00338 6,143,000 5,422 1,500 4;50001 0,00403 	 0+578,85 

Entre las abscisas 0 + 578,85 Y 0 + 700 se produ'ce un resalto hidraulico, para 
su localizacion debe calcularse el perfil secuente del 82 y su interseccion con el 
81. 

EI perfil secu~nte se calcula con las ecuaciones: 

Y-Z/Yl :: (.J 1 + 8 IF't 2 - 1)/2, IFI = VIC Q/B.vgYI 3/2 

IFI = 81,333/(5..j 9,8 YI 3/2) 

En las ecuaciones anteriores YI es la profundidad inicial Y2 la secuente. 

Del perfil 82 se toman los valores Y] , x. 

YI 1,650 1,640 1,643 
x 0 + 508,32 0 + 686,91 0 + 635,13 
Y2 4,955 4,977 4,971 

El perfil secuente entre estas dos secciones puede reemplazarse por la recta de 
ecuacion Y :: mx + b, 4,955 :::: 508,37 m + b, 4,977 686,91 m + b, de estas 
dos ecuaciones se obtiene m ::::: 123,22 X 10-6

, b 4,892 Y 1,2322 x 10-4 x + _ 
4,892. 

Del perfil 81 se toman: y :::: 5,000 x = 0 + 636,30 Y 4,500,x 0 + 516,33, 
al reemplazar el perfil 81 por una recta entre estas dos secciones se obtiene la 
ecuacion y =2,2038 X 10-2 x - 10,931. 

La interseccion del perfil secuente con el 81 se obtiene al igualar las ecuaciones 
1,2322 x 10-4 x + 4,892 = 2,2038 = 10-2 x 10,931, de esta ecuacion se ob· 
tiene: x::::: 0+ 635,13 y::::: 4,971 m. 

" ... , 


Canal 4. 


Perfil 82 con Y 3,000 en K 1 + 200 , So 0,0200. 


Este canal es igual al canal 1, su perfil 81 sera igual al del canal 1 sumand
0 


m a todas ~as abscisas. La profundidad del perfil 82 al final del canal 4

correspondmnte a K 0 + 800 en el perfil 82 del canal.1. 


Y 1,640 + (1,636 - 1,640)/(1.073,31 - 686,91» (800 - 61 

Y 1,639 m. 

Canal 5. 


PerfilM3cony=l,639menK2+000 S =00010 Y =300m y -52 

. 	 ' 0 , 'C , ,n - , 

1 2 3 4 5 6 7 	 'IY V y2/2g E Sf 	 Sf ll.x 
1,639 9,924 5,026 6,66450 0,01991 2+(]1,700 9,569 4,671 6,37132 0,01802 0,01897 16,32 

7 8Los calculos anteriores indican que en el canal 1 se produce u.n perfil 81 desde [ Y Y y 2 /2g E Sf Sf /::'x xK 0 + 635,16 hasta K 0 + 700, en el canal 2 se produce un perfil A2 en el canal 3 
un H2. 5,000 3,253 0,540 5,54000 0,00114 3+ 5(5,050 3,221 0,529 5,57936 0,00111 0,00112 -315,24 
En K 0 + 635,13 se produce un resalto hidr;iulico, en esta seccion la profundi· 5,100 3,190 0,519 5,61904 0,00109 0,00110 -402,97 3+Hf 
 2+ 7~dad aumenta de Y I ::::: 1,643 m a Y2 = 4,971 m, IF I :::: 81,333/5 v'9:8 x 	 5,150 3,159 0,509 5,65901 0,00106 0,00107 -548,02 

2 + 2~1,643 1 ,5 , IF] 2,47. 	 { 5,166 3,149 0,506 5,67186 0,00105 0,00106 -227,56 
2 + 00 

1/ 
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2+01 1,800 9,037 4,167 5,96670 0,01543 0,01673 ·25,73 
I 2,000 8,133 3,375 5,37503 0,01353 47,23 2+0 

0,01162 , 2+02,200 7,394 2,789 4,98928 0,00902 0,01032 41,39 
2+1j 2,400 6,778 2,344 4,74377 0,00717 0,00810 34,60 

2,600 6,256 1,997 4,59706 0,00582 0,00660 26,69 2+1
! 2,800 5,810 1,722 4,52195 0,00532 17,410,00481

3,000 5,422 1,500 4,50001 0,00403 0,00442 6,42 2+2 
2+2I' 	
2+1 

I 	 EI perfil superficial alcanza la profundidad critica dentro del canal 5 es po 
que se produzca resalto hidraulico dentro de este canal. • 

Eniia part~ fin~J del canal 5 se produce flujo subcritico perfil M2 c~ntro 
en a parte mferIor. 	 . 

Canal 5. 

Perfil M2 con Y 5,000 en K 3 + 500 S 
' 0 

0,0010 Yn ::::: 5,278. 

1 2 3 4 5 6 



Canal 4. 

Perfil S2 con y::: 3,000 en K 1 + 200 ,So == 0,0200. 

Este canal es igual al canal1,su perfil S1 sera igual al del canal 1 sumando 1.200 
m a todas las abscisas. La profundidad del perfil S2 al final del canal 4 sera la 
correspondiente a K °+ 800 en el perfil S2 del canal 1. 

Y ::: 1,640 + (1,636 - 1,640)1(1.073,31 - 686,91» (800 - 686,91) 
Y ::: 1,639 m. 

Canal 5. 

Perfil M3 con y::: 1,639m en K2 + 000, So::: 0,0010, Yc::: 3,00m, Yn ::: 5,278 m. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Y V V2/2g E Sf Sf b.x x 


1,639 9,924 5,026 6,66450 0,01991 2 + 000,00
0,01897 16,321,700 9,569 4,671 6,37132 0,01802 2 + 016,32
0,01673 25,731,800 9,037 4,167 5,96670 0,01543 2 + 042,04
0,01353 47,232,000 8,133 3,375 5,37503 0,01162 2 + 089,28
0,01032 41,392,200 7,394 2,789 4,98928 0,00902 2 + 130,67
0,00810 34,602,400 6,778 2,344 4,74377 0,00717 2 + 165,27
0,00660 26,692,600 6,256 1,997 4,59706 0,00582 2 + 191,95
0,00532 17,412,800 5,810 1,722 4,52195 0,00481 2 + 209,36
0,00442 6,423,000 5,422 1,500 4,50001 0,00403 2 + 215,78 

El perfil superficial alcanza la profundidad critica dentro del canal 5, es posible 
que se produzca resalto hidraulico dentro de este canal. 

En la parte final del canal 5 se produce flujo subcritico perfil M2 controlado 
en la parte inferior. 

Canal 5. 

Perfil M2 con Y ::: 5,000 en K 3 + 500, So 0,0010 Yn = 5,278. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Y V V2/2g E Sf Sf b.x x 

-5,000 3,253 0,540 5,54000 0,00114 3 + 500,00
0,00112 -315,245,050. 3,221 0,529 5,57936 0,00111 3 + 184,76
0,00110 -402,975,100 3,190 0,519 5,61904 0,00109 2 + 781,79
0,00107 -548,025,150 3,159 0,509 5,65901 0,00106 2 + 233,77
0,00106 -227,565,166 3,149 0,506 5,67186 0,00105 2 + 006,21 
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En la parte inicial del canal 5 puede producirse un resalto hidraulico, para loca­
lizarlo es necesario calcular el perfil secuente del M3. 

Con los valores YI ,x tomados del perfil M3 Ylas ecuaciones del resalto hidrau­
lico'se calcula Y2 la profundidad del perfil secuente. 

1,639 1,700 
x 2 + 000,00 2 + 016,32 

4,979 4,850 

La profundidad secuente en K 2 + 000 Y2 == 4,979 m es menor que la profun­
didad del perfil M2 en esta seccion Y 5,166 m luego el resalto se produce en 
el canal 4, debe calcularse el perfil 81. 

Canal 4. 

Perfil 81 con Y == 5,166 en K 2 + 000, So == 0,0200 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Y V vl j2g E Sf Sf 6.x x 

5,166 
5,100 
5,000 
4,900 

3,149 
3,189 
3,253 
3,320 

0,506 
0,519 
0,540 
0,562 

5,67186 
5,61904 
5,54000 
5,46227 

0,00105 
0,00109 
0,00114 
0,00119 

0,00107 
0,00111 
0,00117 

2,79 
-4,18 
- 4,13 

2 + 000,00 
1 + 997,21 
1 + 993,03 
1 + 988,90 

Perfil secuente del 82 en el canal 4. 

YI 1,639 1,640 
x 2 + 000,0 1 + 886,91 
Y2 4,979 4,977 

EI perfil secuente del 82 puede reemplazarse por una recta de ecuacion: 4,979::= 
2.000 m + b, 4,977 1.886,91 m + b,y 1,77 X 10-5 x + 4,944. 

EI perfil 81 entre las abscisas 1 + 993,03 Y 1 + 988,90 puede reemplazarse por 
una recta de ecuacion: 5,000 == 1.993,03 m + b, 4,900 1.988,90 m + b, y 
2,42 X 10-1 x - 43,257. 

La interseccion de las dos rectas da la localizacion del resalto hidrimlico. 

-I,77-x 1O-5 X + 4,944 == 2,42 x 1O- l x-43,257,x 1+992,16, y 4,979m. 

LQs c~Hculos anteriores indican que en el canal 4 se produce un perfil 82 desde 
K1 + 200hasta K1 + 992,16. 
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En. K 1 + 992,16 se produce un resalto hidrfmlico y la profundidad aumenta de 

YI :::: 1,639 m a Yl = 4,979 m.· 


Entre K 1 + 992,16 Y K 2 + 000 se produce un perfil 8l. 


En el canal 5 se produce un perfil M2. 


En los calculos anteriores se han ignorado las longitudes de los resaltos hidrauli­

cos. 


C6eficiente de rugosidad de Manning. 


Con base en la ecuacion n = R 1/6 .j f I 8g se puede calcular el coeficiente n co­

rrespondiente a estos canales. 


En el canal 1 la profundidad varia entre 3,000 y 1,643 para estos valores se 

calcula n.= (0,0144 - 0,0141). 

En la parte final del canailia profuhdidad varia entre 4,971 y 6,434 para estos 

valores n:::: (0,0146 - 0,0147). 


En el canal 2 la profundidad varia entre 6,434 y 4,187 para estos valores n = 

(0,0147 - 0,0145). 

En el canal 3 la profundidad varia entre 4,187 y 3,000 para estos valores n = 

(0,0145 - 0,0144). 


En el canal 4 la profundidad varia entre 3,000 y 1,639, n :;: (0.0144 - 0,0141).. 


En el canal 5 la profundidad varia entre 5,166 y 5,000, n = (0,0146 - 0,0146). 
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