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2. FLUJO UNIFORME

Las condiciones de flujo uniforme no se presentan en canales naturales e
Incluso son muy raras en canales artificiales.

¢,Por qué estudiarlo?

Porque representa las dimensiones minimas de flujo para un caudal
determinado.



3. ECUACION DE CHEZY (1)

Aplicable a canales con flujo uniforme.

Para el canal mostrado:

a) Elevacion b) Seccién transversal

ya que es uniforme, la velocidad media es constante y no hay aceleracion;
es decir, la suma de fuerzas actuantes sobre el volumen de control es CERO.



3. ECUACION DE CHEZY (1)

La ecuacion de Chezy se basa en dos suposiciones:

1. El esfuerzo de corte es proporcional al cuadrado de la velocidad media.

2. En un flujo uniforme, la componente horizontal del peso es igual a la fuerza
de corte total.

La primera asuncion conduce a que:

F_ =kV2(P.dx)

corte

La segunda asuncion:

y-AgxSend =kV*(P.gx)

Luego: V2 - 7RSen6?
ok

m=) |V =C. /RS




3. ECUACION DE CHEZY (2)

Asimismo, despejando S:

lgualando:




3. ECUACION DE CHEZY (3)

Para calcular el coeficiente de Chezy se puede usar la ecuacion de Ganguillet
y Kutter, que permite encontrar C en funcion de la pendiente, el radio
hidraulico y el coeficiente de Kutter. En el sistema inglés, la ecuacion es:

41.65 + 0.0?3281 4 1.811
o = n
-. - 0.00281\ =
1 41.65
1+ ( + 2 ) N
En el sistema internacional:
23+l+ 0.00155
C= G
0

14| 234 200155 m
S, JR



Tabla VII.1  Valores del coeficiente n para las expresiones de Kutter, Kutter — Ganguillet I
y Manning. Tomado de Azevedo, Acosta 1976.

Descripcion n
Mamposteria de piedra bruta 0.020
Mamposteria de piedras rectangulares 0.017
Mamposteria de ladnillos, sin revestido 0.015
Mamposteria de ladnllo, revestida 0.012
Canales de concreto, terminacion ordinaria 0.014
Canales de concreto, con revestimiento liso 0.012
Canales con revestimiento muy liso 0.010
Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra con plantas acuaticas 0.035
Canales wrregulares v muy mal conservados 0.040
Conductos de madera cepillada 0.011
Barro (vitrificado) 0.013
Tubos de acero soldado 0.011
Tubos de concreto 0.013
Tubos de hierro fundido 0.012
Tubos de asbesto cemento 0.011




3. ECUACION DE CHEZY (4)

También puede usarse la ecuacion de Bazin (sistema inglés):

0 — 157.6
1+ m/~/R

Que muestra una dependencia del coeficiente de Chezy respecto al radio
hidraulico y a un coeficiente “m” de Bazin.

Descripcion del canal m de Bazin
Cemento muy suave con formaleta de madera cepillada . . . . . . . . 0.11
Madera sin cepillar, concreto o ladrillo . . . . . ... ... L., 0.21
Mamposteria en bloques de piedra o de piedra y ladrillo mal acakado . 0.83
Canales en tierra en perfectas condiciones . . . . .. ... ... ... 1.54
Canales en tierra en condiciones normales . . .. .. .. .. ... .. 2.36
Canales en tierra en condiciones rugosas . . . . . . . . ... ... .. 3.17




3. ECUACION DE CHEZY (4)

Esta ecuacion en el sistema internacional puede escribirse como:

87

1+

R

La ecuacion de Bazin es menos precisa que la de G-K.

C=

También podemos mencionar la ecuacion de Powell:

C = —42 log'(% + %)

S :

Esta ecuacion fue desarrollada a partir de ensayos en canales artificiales y al
uso de distribuciones de velocidad teoricas.

La ecuacion de G-K es mas precisa.



Tabla 2,2,

Férmulas usuales pora el calevlo del factor de friccidn C de Chezy, En estos férmulos, Rh radie
hidrdulice en m, 5 pendiente hidrdullea,

Aubkor

Férmula

Ohiarvacionas

Ganguillat y
Kutter

23+l+

0,00155
]

Cm .

3 Riy

5e oconseja para canales naturales para los cvales —
sualmente conduce a resultades satisfactorios, Es —
compleja y Hene la desventajo de que ocurren eambios
grandes en C paro cambies pequefics en n, donde n es
un coeficiente que depende de la rugesidad del conal
segin tabla 2,3

E utter

Es una simplificacidn de la de Ganguillet v Kutter y
por tanto mas sencilla. m es vn coeficiente de rugo
sidad segin la tabla 2.3, -

Bazin

Estd basada en una buena cantidad de experiencias y
es relativamente sencilla, B es un coeficiente de rv
gosidad segin la tabla 2.3, -

Kozeny

C=20log ¥ + Ne

s andloga a la de los tubos v fue cbtenida con base-
en |os resultodos experimentales de von Misses v Bazin,
Y es el tironte hidraulice en m ¥ Mg un coeficiente —
de rugosidad segin la tabla 2,3,

MartTrez

€ =17.7 log FL“

+13.6

Fue obtenida de muchas mediciones en rios de la Unlén
Sovietica, d es el digmetro del granc del maoterial en=
el fendo del ric en m y vale para 0,15 & Ry, = 2,25m,
0,00004 = 5=0.0039 y 0,004 =d = 0,25 [ref 12)

fManning - Strick|er

R ],-"'I'!I-

Fue obtenida o partir de siete férmulas diferentes basas
das en ensayes de Bazin y posteriomente verificoda —
por observaciones, Es una de las mas utilizadas por su
sencillez, n es un coeficiente de rugosidad segin la -
h:lbh:l 21:4l

Pl okl

B, mismo seeficivnds
de TUgasiclad i
lI&JM-Mg

" Considera que el exponerte en la farmula de Manning
no es ung canstante sino que varfa con la forma del ca
nal y lo rugosidad como sigue £=1 .5 » para Ry~
ll‘l‘l}"E='|.3.‘I'F pﬂ'ﬂp'-.h > lm,




Tabla 2,3 Foctores de rugosidad para las formulas de la tabla 2.2

Secciones cerrodas parcialmente llenas

Fierro fundide nueve
Fierro fundide usade

Fierro colode

Barro vitrificode nuevo
Barre vitrificodo usado
Tubos de alcantarillado
Tineles de concreto pulide

Secciones abiertas

Madera cepillada
Madera de acabado rugoso
Mamposteria de lodrille bien acabade
Cemento pulide
Concrate pulide
Concreto rugoso
Piedro brosa bien acabada
En terra arroyos y rios
En tierro con material grueso y plontas
Con cantos rodados
Con gran rugosidad de fonde y maleza
tupida
Roca comoadado
Roca a volteo .
gruesa (100 15 cm)
Grava media (5a 10 cm)
fina {2 o 3 em)

Cantos rodades (15 a 20 em)

Ganguillet y
Kuttar
n

0.2
0.2

0.017
0.017 - 0,020
0.011 - 0,013

0,010
0.3

0.012
0.017
0,07
0.025
0.035
0.04 - 0,05

hasta 0,09

Kutter

m
0.20
0.25
0.20
0.25

0,30 - 0.35.

0,30 - 0,35
0,20 -0.25

0.15-0,20
0,30 - 0,35
0.25
0.20-0.25
0.20
0.65
0,465
1.75
2,0 - 2.5
31--5 - 5.0

Bazin

==
o &

0.22

0,06

0.16
0,10 - 0.14
0.1 - 0,22

0.45

114 - 1;&
1.75
hasta 3,5

Kozeny

Mg

70-76
84 - 90

28 - 62
&0 - 70

36 - 50
28 - 36
32 - 38
38 - 42
42 - 44

28 - 32




4. ECUACION DE MANNING (1)

Planteada en 1889, es la mas usada.

R2/381/2
N

donde R es el radio hidraulico, S es la pendiente de energiay n es el
coeficiente de rugosidad de Manning.

V =

El coeficiente de Manning se puede calcular usando el método del SCS,
planteado por Cowan, quien plantea su dependencia de: rugosidad superficial,
vegetacion, irregularidad del canal, alineamiento del canal, sedimentaciony
socavacion, obstrucciones, tamano y forma del canal, nivel y caudal, cambio
estacional, material en suspencion y carga de fondo. Luego:

n = (ﬂu+ﬂ1+ﬂﬂ+ﬂ3+ﬂ4)mﬁ



4. ECUACION DE MANNING (2)

donde:

- n,es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los
materiales naturales involucrados,

- nyes un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales,

- n,es un valor para considerar las variaciones en forma y tamano de la
seccion transversal del canal,

- nges un valor para considerar las obstrucciones,
- nyesun valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo; y
- mg es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal.



Tabla 2.7. Factores correctivos de n (ecuacién 2.26), segun el Soil Conservation Service
(referencia 17)

Condiciones del cauce o canal Valor del
coeficiente
1. Caracteristicas del canal: e My
a) En tierra. - ' .' : 0.02
b) Cortados en roca. : - 0.025
¢) En grava fina. . 0.024
d) En grava gruesa. 0.028
2. Grado de irregularidad: n
a) Fronteras lisas. Lo mejor que se obtiene para los materiales que se utilizan. | 0
b) Irregularidades menores. Por ejemplo, canal bien dragado o excavado, o ligera-
mente socavado en las orillas, o canales de drenaje. 0.005-
¢) lrregularidades moderadas. Canal mal dragado o excavado. Ligera socavacion en
las méargenes. 0.01
d) Muy irregular. Salientes o entrantes continuas del mismo orden de magnitud que
el tirante. Erosiones muy irregulares en las mirgenes. - 0.02
3. Variaciones de la seccion transversal en forma y tamaiio: ny
a) Graduales. 0

b) Secciones grandes y pequeiias alternadas ocasionalmente. Se alternan secciones
amplias y estrechas por cambio de forma o del ancho de la plantilla, causando .
desviacion ocasional desde el cauce principal a ambos lados. 0.005
¢) Secciones grandes y pequefias alternadas frecuentemente o bien cambios de forma
que causan desviacién ocasional desde el cauce principal a ambos lados. - 0.01 a 0.015




Condiciones del cauce o canal Valor del

coeficiente
4. Obstrucciones al 4rea hidraulica debidas a grandes rocas troncos, depésitos de R,
desperdicios o de rocas (conviene hacer mediciones directas en tramos representati-
VOS):
0
a) Sin obstruccion. 0.01 a 0.015
b) Menores. 0.02 a 0.03
c) Apreciables. ' 0.04 a 0.06
d) Severas. '
5. Cantidad y tipo de vegetaci6n (conviene hacer mediciones directas): H4
a) Poca densidad. Margenes cubiertas de pasto o hierbas. Tirante 2 a 3 veces mayor
que la altura de la vegetacién. 0.005 a 0.1
b) Moderada. Matorral o pastos. El tirante de agua es de 2 a 3 veces mayor que la
altura media de la vegetacién. Troncos delgados sin hojas. 0.01 a0.25
¢) Densa. Igual a la anterior pero con tirantes similares a la altura de la vegetacion.
Arbustos. 0.025 a 0.05

d) Muy densa. Los tirantes son del orden de la mitad de la altura de la vegetacion. 0.05 a0.1




Condiciones del cauce o canal

Valor del

coeficiente
6. Grado de sinuosidad. Se define como €l cociente 5 de la distancia entre dos puntos M
siguiendo el eje del cauce y la distancia en la linea recta entre los mismos puntos.
Puede ser:
. a) Menor, si s < 1.2; 1.0
.~ b) Apreciable, si 1.2 = 5 < 1.5; 1.15
. ¢) Severo, sis = 1.5. 1.3

James (referencia 18), en 1994, propuso que:

ms =043 5 + 0.57,s15 < 1.7;
ms=13,sis = 1.7;

a fin de eliminar las discontinuidades en los limites de los intervalos de s considera-
dos por el SCS.




4. ECUACION DE MANNING (3)

El método no considera el efecto del sedimento en suspension ni la carga de
fondo. Los valores mostrados en tabla se desarrollaron a partir de un estudio
de 40 a 50 casos de canales pequenos y moderados. Por consiguiente, el

meétodo es cuestionable cuando se aplica a canales grandes cuyos radios
hidraulicos exceden 15 pies (4.6m).

El método se aplica s6lo a corrientes naturales sin revestimiento, canales de
creciente y canales de drenaje, y muestra un valor minimo de 0.02 para el valor
de n en dichos canales; sin embargo, este valor minimo, puede ser tan bajo
como 0.012 en canales revestidos y 0.008 en canales artificiales de laboratorio.



4. ECUACION DE MANNING (4)

Strickler propone en base a estudios experimentales:

n = 0.0122 k"

donde ks: rugosidad equivalente o rugosidad absoluta.

Reemplazando esta ecuacion en la condicion de rugosidad de un conducto, se
obtiene:

n® JR S = 8 x 107"

gue es el limite de aplicacion de la ecuacion de Manning a temperaturas
comunes de agua.



EJERCICIO

5-8. Demuestre que el factor de friccién en la ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacion (1-4),
se relaciona con el #n de Manning mediante f= 116n%/R'/,



4. ECUACION DE MANNING (5)

La ecuacion de Manning tiene un conjunto de limitaciones a mencionar:

a) El coeficiente n no es adimensional. Cada valor es valido s6lo para las
dimensiones del canal en que se obtuvo.

b) No considera la influencia de la viscosidad y por ello es valida solo para
numeros de Reynolds grandes (Re > 10000).

c) No sigue las leyes generales de friccion y por ello es valida s6lo para
rugosidades relativas medias.

d) No considera la forma de la seccién y por ello un valor conocido de n es
valido so6lo para la forma de seccion del canal en que se obtuvo.

e) No considera la influencia de distintas rugosidades en la misma
seccion y la de su distribucion de acuerdo con el nivel del agua.

f) No considera la influencia de la formacidn de ondas y la inestabilidad que
introducen cuando el régimen es supercritico.

g) No considera la influencia del arrastre de aire al interior del flujo cuando
la velocidad es muy grande.

J) No considera la influencia del transporte de sedimentos y de la forma
variable de un lecho movil.



4. ECUACION DE MANNING (6)

Ademas de la tabla mostrada, para el caso de canales naturales, el coeficiente
de rugosidad de Manning puede estimarse en funciéon de la granulometria del
lecho:

Table 4.13. Manning’s coefficient n as a function of bed matenal size.

Bed material Size of bed material Manning’s coefficient
(mm) n(m 17, 5)

Medium gravel 6-20 0.0195-0.022

Course gravel 20-60 0.022-0.027

Cobbles 60-200 0.027-0.034




4. ECUACION DE MANNING (7)

Debido a lo complicado que puede ser estimar un valor de n a simple vista,
algunos ingenieros han desarrollado una ecuacién para estimar n de Manning
de los rios de montafa lechos acorazados en funcion de la pendiente y el radio
hidraulico (Jarret, 1984) :

n=0325%%. golé

Esta ecuacion empirica esta definida para:
Pendiente :0.002<5<0.030
Radio hidraulico: 0.50<R<2m
El error estandar oscila entre 25% y 30%



4. ECUACION DE MANNING (8)

Asimismo, para lechos con grava, se puede usar las siguientes ecuaciones
empiricas (d=metros):

_ 1/6
Meyer-Peter-Muller (1948): ™~ 0,0380 doj

_ 1/6
Mvwwwlwm (19?6} n = 0,04‘11 dElS

_ 1/6
Simons & Senturk (1976): ™ = -0389 dso

_ 1/6
Garde & Raju (1978): "= 0:0470dsp

_ 0,179
Bray (1979): n = 0,0593 dgg



Tabla 5-6. Vakores del coeficiente de rugosidad » ' ~ Tabla 5-6. Valores del coelicients de rugnsidad a (continuacidn)
{85 cifras en negrillas son los valores generilmente recomendados para ¢l diseo) {125 cifras en megrillas son los valones generalmente recomendados para el disefio)
Tipo de canal y descripcidn Minimo | Formal | Miximo
— Tipo de canal y dtn:npclfm Minimo | Mosmal | Méxi
A, Conduclos comrados que fluyen parcialmente Henos - - — |
Asl. Bl E- Eanal:.s revestidos o desarmables
a. Laton, liso 0009 | 0010 | 0.013 B-1. Metal _
b, Acero a, Superficie lisa de acero
1. Estrindo y soklado oo | 002 0014 Hin p%‘n'«ir 0011 | 0z | o014
. , 013 016 0017 . Pintzda o1z 0013 0017
2, Riveseado v en espiral
¢ Hicmo fundidn b. Comugedo 0021 | 0025 | 0.030
' - B-Z MNometal
1. Recubierin 0,010 0013 .4 a J—
\ ; . 014 , - Cem .
i H'L:nm.;?.:ﬂ“n 0,011 0,01 0016 1. Superficie pulida 0010 o 0013
1. Negro 0z | ooe | 0018 5 2. Maricro {001 | 0013 0015
2. Galvanizado 0 | e | 0T Madera _ .
£. Meial corrugado : 1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0012 | 0014
1. Subdrenaje ' 0m? | 0019 | 002 2 Cepillada, crenzotads 0011 | 0012 | 0015
2. Drenaje de aguas lhivias 0021 | 0024 | 0030 3. Sin copillr 0.011 [ 0013 | 0015
A-2. Mo metal 4. Liminas con lisiones 002 [.015 fL&
a. Lucita 0.008 | 0009 | 0.010 o 5. Fomrada con papel impermeahilizanie 00 | 0014 | 0017
h. Vidrio 0.009 | 0.010 | 0.013 C W ONGIER .|
e Comenio 1. Terminado con lana metilics {pabhesire) 0011 | 0LBI3 | 0ans
1. Superficie pulida ooto | o011 | oo 2. Terminado con llana de madera 0013 | 0015 | 00ls
2. Morern oo 0013 0015 3 F!Jilu:ln._mn gravas en ¢l fondo n0is 01T (L0
o, Concre ' 4. Sm pulir _ 014 | 0037 | Q020
1. Akcantarilla, recta y libre de basuras 0010 | 0011 | 0013 5. Lanzado, seccitn bucna : 0016 | 0.019 | 0023
2. Adcantarilla con curvas, conexiones 6. Lanzado, secuitn ondulada 0018 | 0022 | 0.025
v algo de hasuras 0011 | 0013 | 0014 7. Sobre poca bien excavada 0017 | 0020 |
1. Bien kerminada 0011 noiz | B, Bobre roca irregularmenie excavada 0022 | 0027
4. Alcantarillado de aguas residuales, con o Fordo de comereto icrminado con llana de madera i
pozs de inspeceian, entradas, eic., Fecis 0013 | s | 0017 ycon lados de |
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metdlico 0.012 | 0013 | 0.014 1. Picdra labrada, en moriero 0015 | 0017 | 0020
&. Sin pulir, formaleta dencofrado en madera lisa | 0012 | 0.014 | 0.016 2. Piedra sin seleccionar, sobre morlero 007 | 0020 | 0z
7. Sin pulir, formalets o encofrado ea madera 3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 01s | 0020 | 0024
rugosa 0015 | 0017 | 0.020 4. Mamposteria de piedra cemeniada 0020 | 0025 | 0030
& Madera 5. Piedra suelta o riprap 0,020 L03E0 0035
1. Muchihembrady (XA (VR Y 1 e T e Fondo de gravas con lados de
2. Laminada, tratada 0015 | 0017 | 0020 1. Concreio encofrado 0017 | 0020 | 0025
£ Arcilla . i 2. Pledra sin seleccionar, sohre mortenos 0020 | 023 | 002a
1. Canalets comin, 8¢ baldasas 0011 | 0013 | 007 3. Predra suella o rprap 0023 | 0033 | 0036
2. Alcantarilla vitrificada o1l | oold | 007 [ Laddnillo
3, Alcantarilla vitrificada con pn:u:ls dee 1. Barnizado o lacado 0011 | I | 00iE
inspecchin, entradas, €. 003 | oois | oz 2. En' mortero de cemento 0012 | 0015 | 0018
4, Subdrenaje vitrilicido-con juntas shierias old | Dola | 008 & MlmP'_'JGIH'Ii
£ Mamposieria en ladrillo . 1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0030
1. Barnizada o lacada oo Q.03 0.5 2. Piedra 5_|Jf|[3 0.3 002 035
2. Reveslida con mortem de cemenio 0oz | ams | oom? h. Bloques de piedra labrados 0013 | ooims | oolT
k. Alcantarillados saniterios recubicrtos con limes y i Aslalo
babas de aguas residunbes, con curvas y conexiones | 0012 | 0013 | 0016 1. Lisn 0.013 | 0013
£ Alcantarillado con bates pavimentada, fondo liso 001G | 0 | 00 2. Rugoso 0oE | noe
. Mamposteria de piedra, cementada 0018 | 0025 | 0030 J- Revestimientn vegetal 0.030 | <o {0, 500




Tahla 3-fi. Valores del coeficienie de rugosidad o (cominuaciin , , , ,
; : Tabla -6, Valores del coeficiente de rugosidad r (contiuaciing
(Ias cifras cn megrillas son los valores generalmente recomendados para el discio) (las cifras en negrillas son los valores gencralmente recomendados para el disefing
Tipo de canal y descripeion Minimo | Mormal | Miximo Tipo de canal y descripeide Minimo | Normal | Méxime
. Excavado o dragado b, Comrienies montafosas, sin vegetacicn en el capal,
d. En tierrs; recto y uniforme huncas wsualmente empinadas, drboles y matorrales
1. Limpin, recientemente terminado 00l6 | 0018 00 a lo largo de Tas bancas sumergidas en niveles altos
Z. Limpio, despuds de exposicidn a la iniemperie 008 | 8022 Du0zs 1. Fondo: gravas, cantes rodados v algunas mcas 0L0ad | 0ad0 [ ounsn
3. Con gravas, seccion undlome, limpio 0022 0,025 Ol 2, Fomndo: caneos rodados con rocas grandes 0,040 | 0050 | 0070
4. Con pastos corlos, algunis malezas 0022 | 0027 | 03a 1. Planicies de inundaciiin
b. En tiemra, serpentcante v lento a, Pastizalés, sin matorrales
1. Sin vegetaciin 0023 | 0025 | 030 1. Pasio corto 0025 | 0030 | 003s
2. Pastos, algunas malezos 0025 | 0,050 0,533 2 Pasto alio 0030 | 0035 0050
3. Mabezas densas o plintas acodlics b, Areas cullivadas
en canales profundos 0030 | 0035 | 0040 L. Sin cultive O | 0030 | 0.040
4. Fondo en tierra con lados en pledra o028 | 0030 | 0038 2. Cultivoz en lines madums D025 | Q033 | 0048
5, Fondo pedreansn v bancas con malegas 0025 | 0035 | 0.040 3. Campos de cultivo maduros PO | 004D | 030
6. Fondo en cantos rodados y Fados limpios 0030 | 0040 | 0050 e. Matarrales _
£ Excavado con ]HlH o dragado 1. Matorrales d rai, muchs I'I'lBlE".E.rI 035 LnEQ L0
1. %in ‘-'EECLB'EII'EII'I 0025 (028 0033 2. Pocas malofia ¥ fArbales, cn mvieeRo 00134 LS L0
2. Malorrales ligeros en las bancas (35 oS0 0060 3, Pooos mabarral . ¥ drbobes, en \’::Iaﬂﬂ LR L0600 (L0
. Cofles én roce 4, Mamrales medios a densos, en invicmo s | oong | uron
1. Lisos y uniformes 0025 | 0035 | 0.040 o Actomiziorales Medias & deasos, en vernn 0T 0100 0,160
. L:a:fai?ggﬁ:nﬁ:ﬁt?; malezas 0.035 | 0040 | 0.050 1+ Bavces densis, NECios ¥ en VErARD L | 0450 | 0200
. : 5y 2. Terteno Hmpio, con HonCos sin rewfios 0030 | 0.040 | 0.050
matormales sin cortar | 3, Tgual que :I]:n;:::&ar pCOo COn N gran I I
1. ﬂ-:ailllzz;: densas, 12n altas come la profundidad 050 | 0J0ED 0130 cantidad d_': retofios onso | ooso | 0080
2. Fondo limpio, maiorrales en kos lados 0040 | 0050 | U 4. Gron catidad de iirhqlc.s_:, algumis troncos
3. lgual, nivel miximo de fluj 0045 | 007 | o1 cafidos, can poco crecimienio de malarrales,
" ﬁ‘;wmlﬁ 3 el s IJE« ooso | 0100 | 0140 nivel del agua por debajo de las ramas 0080 | 000 | 0azo
D, Corrientes nsturales CnsDe, ' ' : 5. Igual al anterios, pem con nivel de crecienie
: . . . . por encima de Jas ramas 0000 | @120 ‘ 0. 160
1. 'F.'I.H'rwnll-e:s menores (ancho superficial en nivel creciente 3. Corricnies mayores fancho superficial en nivel de creciente
< 100 pres) o = 100 pies), El valor de n o5 menor que &l comespondiente l
a. Corrientes en plinicies 3 corrientes menores con descripcitn similar, debido a que ‘
1. L_lmplaﬁ, reclas, maximo nivel, sin montkculos Ias bancas nfrecen ressiencia menns cfecliva,
ni peazos profundos i 0035 | 0030 | 0.033 . Seccido regular, sin cantos mdados ni matorrales 0025 ) oo 060
2. Tgwal al amterior, per con mis piedras b. Seceiin ivegular ¥ rugosa 0035 [ oo £ 100
y malezas 0030 | 0035 | 0u040
3, Limpio, serpenteante, algunos pozos v hancos
de arena 033 | 040 | 0048
4. Tgual al anterior, pero con algunos maomales
y piedras | 0035 | 0045 | 0050
5. Tgual al anteriorn, niveles bapos, pendicnies
¥ secciones mas inclicienies 040 | 0048 | uss
6. [pual al 4, pero con mis piedras 0045 | 0050 | 0080
7, Tramsos lentos, Gon molezas v pozos profundos | (050 | O70 | U080
8. Trameos con muchas malezas, poeos profundos
o canakes de crgtientes con muchos Srbhokes con |
malomrales hajos LTS | 0100 | 150



5. FLUJO LAMINAR A SUPERFICIE LIBRE

Se presenta para Re<500.

div. de "'r*

En flujo laminar se cumple que la distribucion de velocidades es parabolica:

'I|'f ETF—-
Asimismo:
S d2 2
Vo= 3:; | = =7 Vmax
Fa
f=_89 _ _24



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (1)

Keulegan propone ecuaciones para evaluar la velocidad media en canales
anchos en flujo turbulento:

Canales lisos V=v, (Al +35.75log %]

Canales rugosos WV =v, (A +35.75 log v*—fh-—}

donde;
canales lisos A} =3.25

canales de rugt;sidud ondulada Ar=1.3
canales de madera .'ﬁ.r =-3

canales rugosos Ar=3.23a16.92 (medio 6.25)



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (2)

Diferentes investigaciones apuntan a que los coeficientes C y f pueden
estimarse utilizando las ecuaciones empleadas en tuberias, pero reemplazando

D=R,,

En general, se verifica que:

1. En flujo laminar, para canales lisos se cumple que:

donde k=24 para canales muy anchos y k=14 para canales triangulares.

En canales rugosos, la ecuacion se mantiene pero los valores de k se
incrementan (usualmente varian entre 33 y 60).



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (3)

2. Enla zona de transicion, el limite inferior varia entre 500 y 600, y el superior
alcanza 2500.

3. Enla zonaturbulenta, la forma de la ecuacion cambia ligeramente:

c_ 8 __ 0.223
-—2_ -
C R/ 4

valida para Re<2.5x104.

La ecuacion de Prandlt-Von Karman también es valida para el mismo rango
de valores:

W_=J-BE =2 log (Reﬁ] '1'01.4



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (4)

Muchas otras ecuaciones han sido planteadas para estimar los coeficientes C y
f:

» Koulegan (canales muy anchos)

I C
= =2.,03 log (Re J f 14
J‘F- J--B-g— og ( e \/— } +0
» Colebrook y White (zona de transicion)
| C 12Ry . Re /T
= =21
I N S ¥

 Colebrook y White (turbulencia desarrollada)

| . C _ ]ZEh
= =2 log (
JE JBg °9 K :




Tabla 2.1. Valores de K en mm para superficies de mamposteria y concreto

Concreto en construccién monolitica, colado sobre moldes metdlicos impreg
nados de aceite, sin irregularidades superficiales

Superficies de cemento muy liso con juntas terminadas a mano

Concretc colado en moldes metalicos aceitados, con juntas cuidadosamen
te terminadas B

Acueductos y tubos de madera o de concreto colado en formas de acero o
precolados. Superficies alisadas. Tubos de barro vitrificado

Zoncreto en construccién monolitica colado en formas rugosas o superficies
terminadas con gunita

Longitudes cortas de tubos de concreto de pequefia didmetro sin acabado -
especial en las juntas

Concreto en tubos precolados con mortere en las juntas. Canales rectos -
en tierra

Conductos de concreto rugoso
Mamposteria mal acabada

Gunita no tratada

0.48

0.6

1.5

2.4

3.0
4,2
6.0

0.3



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (6)

Narayama (1970) encontr6 que la forma del canal se refleja mejor utilizando un
nuevo parametro P/Rh. Para, canales lisos plantea la expresion:

| c' e
—— =7 lgg Re f +0.4
Vi v 8g j

Donde f~ es el parametro de friccién modificado por Narayama.

1.20
S=if’
I.15
J'Iﬂ\‘\-‘\\\
v e} ""‘—-—-..__‘_'H /
.05 =
‘\“‘--...___ _____,,,.-—-""’
"uu 0.2 0.4 0.6 0.8 1.O 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2



6.FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (7)

Blau (1969) plantea que el esfuerzo de corte en una canal puede expresarse en
funcion de un esfuerzo “invariable” que se encuentra en los bordes y no
depende de la forma del canal. Asi:

Z::, = § &o
Esto implica que la ecuacion de Chezy debe ser corregida:

V=C RhS =C" /RpS

y de donde se concluye que:
{ C'\2 _f
§ () - £

que concuerda con Narayama.



L] RILEEERN
10 -10:.(\%&‘”;5 segiy JNELTBLABIYS Ry oot jded_gared /18
‘ Rl iyt " K
/pzmt POS! ey WINKEL T TR L Fonales de_concrets 80
/ T e A T 160
n" 50 T R o M“T—E % s'id'Pqu| j_| o
© 40 ol s &9, [ - o © - : P le‘ e tjerra, ros | 40
5 . [l gy _,%‘_-_é" =
g 3 . —>158 2. ":3-::"' e #—M—}bf Bordos fuertementea, 30
E T vl ! __._.---;-—--'-"“h'.f % | 957 cubiertos de_vegetacion
3 e ] ' ' _
20 __‘________...-—-"Q-'— 10 ')0
8 o= CaAINA, P10 sedin WiN y
¢
lamipar transicion turbulento .
10 bt :
103 10% 10° R 108 0
Ndmero de Reynolds Rez—i‘b‘ —_—
¢ Semiesfera, d=28mm. Var1 » Cosiillas curvas, Var1  x Prueba v 17.3.66) ¢ Pledra irregular 55-80mm .
i Esferas uno _ Var2 , Perfil trapecial ) ” Canal de concreto
A " . ,q=mm.VOE1 do de la otra _ ] r ° " 22.3) b.;ol‘.m 11 o * 80-100 * con Planhl{d Fu-
v + ~ ,d=83mm. Var] w Plocas transversales  +  » ~ 24,366 plantilla lisa o = » 150 y mas{gosa b=Im
v © “ , d=83mm.Var.2,Esferas sobre 5:0.002, b<0 25m o v 104 se{“'“tﬁfm rugosq g v ¢ 125- mmlguml tropecr
o Esferas, ¢=83mm. Var1 [Ucha w Tramos curvos en h il rugose § - »  35-80 * 3, Pluntt:l[qsy
¢ ¢ gda8mm Va2 cauces de rio o« 4284 s.asL wiudes con o + & 800 Jt Ldes rugosos
S-0001, b=0,25m. $:0000633 «d<bmm
o ) , 2 COMO antes, pero en
Fig24b. Factores de friccion C en funcién del nimero de Reymolds a  + 115 5,556{[0 plantilla d=25mm

(segurs Blau )




6.FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (8)

Blau estima el factor de correccion en canales rectangulares en funcion del

cociente y/b. Los valores obtenidos varian hasta un 12% respect a los
encontrados por Narayama.

1.0 ‘;--‘-?l_'_,r_*#: |0
-] -4
0.9 | - z | . 00,9 -?\LB»
o ¥ -~ q = ‘H! S~
':Eﬂ.ﬁ X hrﬁ?"-?'clpqm ';I 0.8 b |- . h“""*
=
N 0.7 - w 0.
g
0.6 SR a.6
0.5 ' —. 0.5
o 0.1 0.2 2.3 o.4 0.5 o o1 0.2 0.3 0.4 0.5
¥/b
Fig 2.5a §=f (y/b) para canales rectan Fig 2.5b §=f (y/b) para canales rectan
gulares de cemento liso, b=1m gulares de concreto, b = 1m, rugosidad

1 4 E L A mm,



EJEMPLO

Determinar el gasto que transporta en flujo uniforme un canal rectangular de
concreto de 6m de ancho, tirante de 3 m, pendiente de fondo S= 0.001 , con
agua a la temperatura de 13° C.



7.CANALES CON 2 O MAS RUGOSIDADES (1)

Se aplica la ecuacion de Horton-Einstein:

[i (Pj mi1-5) i

=

Esta ecuacion asume que la velocidad media de toda la seccion es igual a la
velocidad media de cada seccion parcial.

Pavlosvki, Mihlhofer y Banks suponen que la fuerza total resistente al flujo es
igual a la suma de las mismas fuerzas desarrolladas sobre cada porcion del
perimetro

i =1

n- p1/2

F 0np]”



7. CANALES CON 2 O MAS RUGOSIDADES (2)

Lotter supone que el gasto total del flujo es igual a la suma de los gastos de las
porciones de areay que :

P Ry 3

n e VA
AL A

[ J— n'
i=1 I

Ninguna de las ecuaciones ha mostrado ser superior a las demas.



8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (1)

Cualquiera que sea el tipo de problema, son dos las ecuaciones que per-
miten el disefio del canal: la ecuacién de continuidad

Q=AV (2.29)
y la férmula de Chezy para la friccién

vV =CRry/2 s1/2 (2.30)

El gasto se expresa entonces en la forma

Q=AV =CAR,/2 /2 =k sl/2 e
donde el férminn _

K =CAR,/?2 (2.32)

se conoce como "factor de conduccion” de la seccion del canal y es una medida de la ca

pacidad de transporte al depender directamente del gasto,



8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (2)

Si se usa la férmula de Manning, C = Rh]/?/"’. y

K= —&7“&?-/—3 (2.33.q)
La expresion

Z, = ARWY3 = nK (2.33.b)

se conoce como el médulo de seccién para el edleulo de fluio uniforme v de la ec (2.32) -

también se expresa como sigue:

n Q
2.34

iEs Unico!




8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (3)

Para generalizar la expresion anterior, buscamos un factor que convierta la
ecuacion en adimensional (eliminamos el efecto de geometria). Para ello
debemos dividir la expresion entre L(8/3), donde L es una longitud
caracteristica.

Para canales trapezoidales, L=b mientras que en canales circulares (o de
herradura) L=D; de esta manera:

A R"IZ/S._ n Q A ha/a _ nh Q

—

b8/3 T Tp8/3 §1/2 D¥3 D83 5/2
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9. CANALES DE SECCION COMPUESTA (1)

El calculo de una seccion compuesta se realiza aplicando separadamente la
formula de Manning para cada subseccion y obteniendo la velocidad media de

la misma y el gasto correspondiente. La suma de estos gastos proporciona el
total.

2 v N

: e f : k

Ak ® S G E 1

: ‘ 7 ) ) 4--— A N :

| | z y K | I

v | |
| |

o r s l l

: 1 | | \i_ - | |

Budl S —2 b o g S X




9. CANALES DE SECCION COMPUESTA (2)

El gasto total sera:

n

n
Q = VA =Z Vi A; = Z K; s1/2
| ] i=1

.
1

Q=(2. ki) sV/2
i=1

Y la velocidad media:




9. CANALES DE SECCION COMPUESTA (3)

Los coeficientes de correccion por energia y cantidad de movimiento (Coriolis y
Bousinesq):

(&£ Ki/A2)

)/3

I v
o< = THA (7)3 dA =

" M’ WM:»

- n
2 (4 KiS/Aiz)
L A2 | A=

(2"_: Ki)!

—

L

—r

(/3K 2/Az)

»
Q
>

( ZK1)2
=1



Problema 2.5  En el canal mostrado en la fig 2.10 se desea salvar la barranca mediante

un sifén invertido cuya geometria se muestra, Determinar el desnivel gz necesario pa-
ra que el gosto circule en la tuberio sin producir remanso hocio aguas arriba, Lo seccion-
del eanal es rectangular de 3,00 m de plantilla, su tirante nermal y, =1.075m y su pen

diente 5= 0,001, El coeficiente de friccion de Manning en el conal es n=0,0135, Le

lengitud total del tubo es de 200 m y este es de concreto bien acobade, siendo n=0,012.

R delos codos= 3.00 m
© de los codos=60%°




10. CONDUCTOS CERRADOS PARCIALMENTE LLENOS (1)

Kozeny, para conductos circulares

V = (8.86 log y + N) {ﬁ-}”ﬁ /5o

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran los graficos correspondientes a canales
circulares y de herradura.

Si el conducto es de asbesto-cemento y trabaja parcialmente lleno, se
recomienda el uso de la formula de Ludin

V=K, Rp0-65 50.54

en que K| varfa de 134 para V 2 0.8 m/seqg v 122 para V £ 0.3 m/seg
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Caracteristicas del flujo en un conducto herradura

Fig. 2.12

parcialmente lleno.
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Problema 2.9  Una alcantarilla de concreto de seccién eircular debe conducir un gaste-

O = 450 It/seg con una pendiente 5= 0.001125, Calcular el didmetro necesario de tal -

manera que el tirante sea y=0,8 D,



en la fig 2.13, con pendiente 5 =0,0004 y dig

metre D=1.80m. a) Caleular la velocidad =
& fubo llene.

media y el gosto que transportaj b) Determinar

el tirante que se estableceria si el tinel fuese

de seccion herradura de diametra D = 1,60 Fri,

para al mismo gasto y pendiente,



